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Résumé 
L’aquifère des basaltes du Dalha de la région de Dikhil, au Sud de la République de Djibouti, a fait 
l’objet d’une étude basée sur une approche pluridisciplinaire (hydrochimique, isotopique, 
hydrodynamique, modélisation 2D des écoulements) afin de comprendre le fonctionnement de ce 
système aquifère dans le cadre d’une gestion de ressources en eaux. 
 
L’étude hydrochimique a permis de mettre en évidence, d’une part, les processus d’acquisition de la 
minéralisation des eaux suivant les principales directions d’écoulement, et d’autre part, des faciès 
hydrochimiques complexes sur la base de la dominance respective des cations et anions. Trois faciès 
hydrochimiques sont prédominants, à savoir : Na-SO4-HCO3 représentant les eaux à minéralisation 
modérée, Na-HCO3-SO4 caractéristique des eaux à faible minéralisation et Na-Mg-Cl-SO4 qui 
correspond aux eaux à forte minéralisation et circulant principalement dans les aquifères des basaltes 
du Dalha et stratoïdes. Les résultats de l’analyse des isotopes stables de l’environnement (δ18O et δ2H) 
sont en parfait accord avec ceux issus de l’hydrochimie, et indiquent que les eaux souterraines de la 
zone d’étude sont d'origine météorique. 
 
D’un point de vue hydrogéologique, les résultats des pompages d’essais exécutés sur les forages 
captant l’aquifère du Dalha et l’aquifère stratoïde, ont révélé le fort degré d’hétérogénéité des ces 
aquifères. 
Le modèle numérique d’écoulement bidimensionnel de l’aquifère des basaltes de Dalha, en régime 
permanent, a confirmé l’hétérogénéité de l’aquifère mis en évidence par les pompages d’essais et a 
permis d’établir un bilan de flux qui indique que l’exploitation de l’aquifère a atteint une limite 
critique, au-delà de laquelle la surexploitation induirait une dégradation irrémédiable de la ressource. 
 
Mots-clés : Djibouti, Dikhil, Aquifère, basaltes du Dalha, hydrochimie, isotopes stables, 
hétérogénéité, modélisation numérique. 
 
 
Abstract 
 
The Dalha basalts aquifer of the region of Dikhil, in the South West of the Republic of Djibouti, was 
the object of a study based on a multidisciplinary approach (hydrochemical, isotopic, hydrodynamics, 
groundwater modeling) to understand the functioning of this aquifer system within the framework of a 
sustainable management of its water resources. 
 
The hydrochemical study pointed out, on one hand, the processes of mineralization along the 
main water flow directions, and on the other hand, complex hydrochemical facies on the basis of the 
respective dominance of cations and anions. Three hydrochemical facies are dominant, namely: Na-
SO4-HCO3 representing waters with moderate mineralization, Na-HCO3-SO4 facies characteristic of 
waters with low mineralization and Na-Mg-Cl-SO4 which corresponds to waters with strong 
mineralization and circulating mainly in Dalha and stratiform basalts aquifers. Results of 
environmental stable isotopes (18O and 2H) are in perfect agreement with those of hydrochemistry, and 
indicate that groundwater in the study area are of meteoric origin. In hydrogeological point of view, 
the results of pumping tests performed on wells capturing these aquifers, revealed the high degree of 
heterogeneity of these aquifers. 
 
The numerical groundwater modeling of Dalha basalts aquifer performed in steady state has confirmed 
the heterogeneity of the aquifer highlighted by pumping tests and helped to establish a water balance 
which indicates that the exploitation of the aquifer has reached a critical limit beyond which 
overexploitation may induce an irremediable degradation of the resource. 
 
Keywords: Djibouti, Dikhil, Aquifer, basalts Dalha, chemistry, stable isotope heterogeneity, numerical 
modeling. 
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 CHAPITRE 1.  INTRODUCTION GENERALE 
 
1.1. PROBLEMATIQUE 
 
La République de Djibouti (23000 Km2, 820 000 habitants) est située dans la Corne de 
l’Afrique (Fig. 2.1). Son climat est de type aride caractérisé par des températures diurnes 
élevées (34°C en moyenne), et par la faiblesse (140 mm/an) et l’irrégularité des précipitations, 
se traduisant par des périodes continues de sécheresse. Le réseau hydrographique est formé 
essentiellement par de nombreux cours d’eau temporaires (oueds ou wadis) qui ne coulent 
qu’en période de forte pluviosité. Il n’existe pratiquement pas d’eaux de surface. De ce fait, 
l’approvisionnement en eau du pays repose sur les aquifères volcaniques qui représentent 
d’importants réservoirs potentiels pouvant contenir les ressources en eau nécessaires. En effet, 
les roches volcaniques recouvrent la majeure partie du territoire (80%), les formations 
sédimentaires restant de faible étendue. 
Ces aquifères volcaniques sont intensément exploités, et cette surexploitation, de par la 
méconnaissance de l’hydrodynamique, a conduit à la dégradation de la qualité de l’eau et à 
l’abaissement des niveaux des nappes, lequel n’est pas compensé par la recharge de faible 
amplitude. 
 
La zone d’étude, d’une superficie d’environ 1200 km2, se situe dans le bassin de Dikhil, au 
sud-ouest de la République de Djibouti (Fig. 2.3). Elle recoupe trois formations géologiques 
représentées par les basaltes du Dalha (dans son affleurement méridional), les basaltes 
stratoïdes de l’Afar ainsi que les formations sédimentaires. 
L’aquifère des basaltes du Dalha est le principal aquifère de la zone d’étude. Il est exploité à 
travers divers champs de captage, et cette surexploitation a entraîné, comme sus-indiqué, un 
certain nombre de problème à l’échelle du bassin :1) diminution du niveau des nappes ; 2) 
dégradation de la qualité de l’eau par le biais de l’augmentation des teneurs en chlorures dans 
certains captages de la zone. 
En raison de l’hétérogénéité très marquée de l’aquifère des basaltes du Dalha et inhérente 
globalement aux formations volcaniques fracturées, des forages productifs et non-productifs 
peuvent se rencontrer sur une courte distance, et la qualité de l’eau peut également varier d’un 
point d’eau à un autre, tributaire à la fois de la lithologie et des activités anthropogéniques. 
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1.2. OBJECTIFS DE CE TRAVAIL 
 
Sur le plan géologique, de nombreuses études ont été menées en République de Djibouti de 
par sa localisation dans le contexte géologique de l’Afar, point triple entre trois rifts. 
Toutefois, d’un point de vue hydrogéologique, les travaux sur l’hydrodynamique des 
réservoirs de la zone sont pratiquement inexistants ou incomplets. Une approche de 
modélisation des écoulements dans la région a été abordée sur une portion de l’aquifère du 
Dalha (Aboubakar,  2000). 
L’objectif principal de cette étude est d’évaluer et caractériser les systèmes aquifères de la 
zone d’étude, avec une attention particulière à l’aquifère des basaltes du Dalha. 
Les principales finalités dans cette caractérisation peuvent être résumées comme suit : 
 Evaluation des propriétés physico-chimiques des eaux souterraines ainsi que le 
mode de répartition des variables hydrochimiques ; 
 Description et caractérisation des propriétés hydrochimiques des principaux 
aquifères ; 
 Caractérisation du degré d’hétérogénéité des aquifères volcaniques (aquifère 
des basaltes de Dalha principalement) ; 
 Elaboration d’un modèle numérique d’écoulement des eaux souterraines et 
évaluation du bilan de flux de l’aquifère du Dalha dans le cadre de la gestion 
durable de la ressource en eau de ce réservoir. 
 
1.3. APPROCHE ET METHODOLOGIE 
 
Pour cette étude, un effort a été fait dans la collecte des données hydrogéologiques pertinentes 
à travers diverses institutions du pays (CERD, Direction de l’Eau, ONEAD) et également par 
le biais d’études antérieures. 
Pour ce faire, une approche multidisciplinaire a été adoptée, intégrant des données 
hydrochimiques, isotopiques et hydrogéologiques pour aboutir à la conception d’un modèle 
numérique de gestion de la nappe. 
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Tout d’abord, un inventaire des points d’eau (forages, puits à grand diamètre) existants dans 
la région, a été effectué (juillet 2009). Ce travail a été complété par deux principales 
campagnes d’échantillonnages de points d’eau fonctionnels (Mai 2010, octobre 2010), et une 
campagne de mesures de niveaux piézométriques (Mai 2010) dans les forages inégalement 
répartis dans le domaine d’étude. Malheureusement, en raison de l’exploitation de la plupart 
des forages, et en l’absence de piézomètres dans la zone d’étude, on n’a pas pu mesurer les 
niveaux statiques actuels des nappes. Pour établir la carte piézométrique de la zone, on a 
complété les données actuelles des forages avec les mesures disponibles ancienne, pour 
aboutir à une piézométrie moyenne de la nappe du Dalha, et surtout pour comprendre 
l’hydrodynamique globale de cet aquifère. 
Les données hydrochimiques et isotopiques ont été utilisées afin de comprendre la 
minéralisation des eaux souterraines et leur origine, leur variation spatiale  ainsi que le 
processus d’écoulement des eaux souterraines. Les détails sur les méthodologies ainsi que les 
techniques d’échantillonnages et d’analyses seront discutés dans les chapitres et paragraphes 
appropriés. 
 
 
1.4. ARCHITECTURE DE LA THESE 
 
Cette thèse est structurée en sept chapitres dont l’introduction et la conclusion générale. 
Le chapitre premier est relatif à une introduction générale de la thèse et le second chapitre 
fournit un aperçu général sur les connaissances à la fois à l’échelle du pays et de la zone 
d’étude. Il décrit la géologie ainsi que le rôle hydrogéologique des formations géologiques. 
 
Les chapitres 3 à 6 sont propres aux études menées dans le cadre de ce travail, notamment 
dans son aspect hydrochimique (chapitre 3) ou isotopique (chapitre 4) à travers des 
campagnes d’échantillonnage et de mesures de terrain. En effet, ces deux chapitres constituent 
le cœur de cette étude et permettent de comprendre l’évolution hydrogéochimique des eaux 
circulant dans les différents aquifères, et l’acquisition de leur minéralisation ainsi que 
l’origine des substances dissoutes (chapitre 3) à travers les méthodes conventionnelles 
d’investigations hydrochimiques (diagrammes, corrélation entre éléments majeurs) et les 
outils statistiques qui sont de plus en plus usités dans les études hydrochimiques tels que les 
analyses statistiques multivariables. 
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Le chapitre 4 décrit les résultats des isotopes stables de l’eau (oxygène-18 et deutérium) 
utilisés comme traceurs de mouvement des eaux souterraines. 
Le chapitre 5 est relatif aux propriétés hydrodynamiques des aquifères de la zone d’étude 
(principalement aquifère des basaltes du Dalha) par le biais de pompages d’essai réalisés dans 
le cadre de cette étude (deux forages) ou issus de la collecte de données brutes existantes. 
 
Le chapitre 6 aborde la modélisation numérique des écoulements dans l’aquifère des basaltes 
du Dalha ponctué par une conclusion, avec une attention particulière aux perspectives 
indispensables pour implémenter davantage les connaissances sur cet aquifère dans le cadre 
d’une gestion durable de la ressource. 
 
Enfin, le chapitre 7 conclut ce travail à travers une conclusion générale qui fait la synthèse des 
principaux résultats obtenus et aboutit à des perspectives. Un article soumis à une revue à 
comité de lecture (Environmental Earth Sciences) est présenté en fin de mémoire.  
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CHAPITRE 2. BILAN DES CONNAISSANCES (GEOLOGIE, 
HYDROGEOCHIMIE, ISOTOPIE) SUR LA ZONE D’ETUDE 
 
2.1. INTRODUCTION 
 Dans la région de la Corne de l’Afrique, la Dépression de l’Afar se trouve à 
l’intersection de trois rifts, ceux océaniques de la Mer Rouge et du golfe d’Aden, et celui 
continental du rift est-africain, elle constitue à ce titre un lieu privilégié pour l’étude de la 
tectonique des plaques.  
La ressource en eau est limitée à cause du climat aride. Dans la zone d’étude, située à une 
centaine de kilomètres au sud-ouest de la ville de Djibouti, la qualité de l’eau est un facteur de 
la dégradation des nappes en raison de la surexploitation incontrôlée.  
Dans ce chapitre, une description générale de la géologie ainsi que les caractéristiques 
hydrochimiques et isotopiques des aquifères dans la zone d’étude – comme bilan des 
connaissances accumulées -  seront abordées. Les principaux systèmes aquifères de la région 
seront également décrits. 
 
2.2. LES FORMATIONS GEOLOGIQUES 
 
Par leur mise en place et leur histoire géologique, les formations géologiques jouent un rôle 
essentiel dans la formation des aquifères. 
Les principales formations géologiques de la zone d’étude sont essentiellement représentées 
majoritairement par les basaltes de Dalha dans son affleurement au Sud-Ouest et Sud-Centre 
de la République de Djibouti, par les basaltes de la série stratoïde de l’Afar qui occupe les 2/3 
de la République de Djibouti et recouvre en discordance la série des basaltes de Dalha, ainsi 
que par les formations sédimentaires. 
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2.2.1. LES FORMATIONS VOLCANIQUES 
 
Les roches volcaniques que l’on retrouve en République de Djibouti résultent de l’activité 
volcano-tectonique liée à l’écartement des plaques tectoniques Arabie-Nubie et Somalie. 
Essentiellement constituées par les basaltes et les rhyolites, elles couvrent la majeure partie du 
territoire de la République de Djibouti (Fig 2.2).  
 
2.2.1.1. Les basaltes du Dalha (9-3.6 Ma) 
  
Les basaltes du Dalha affleurent dans la dépression de l’Afar qui est le résultat de la jonction 
triple (McKenzie et al., 1970) constituée par les rifts de la Mer Rouge, du Golfe d’Aden et de 
l’Est Africain fonctionnant depuis 25 – 30 Ma. 
La série du Dalha a été définie dans le Nord de la République de Djibouti par Marinelli et 
Varet (1973) et par Barberi et al. (1975).  
L’épaisseur de la formation peut atteindre 1000 mètres au Nord du Golfe de Tadjourah. Au 
Sud, l’épaisseur décroît de 400 à 250 m depuis le Golfe de Tadjourah jusqu’à Dikhil. Cette 
série regroupe les formations inférieures de Maryan’Ad et supérieures de Galémi (CEGD, 
1975 ; CERD, 1983). 
Les rhyolites de Ribta dans la partie terminale de la série du Dalha, apparaissent dans la zone 
d’Arta. 
D’un point de vue géochimique, la série du Dalha évolue dans le domaine intermédiaire entre 
les basaltes tholéitiques et alcalins. 
La série du Dalha se compose d’empilements régulier de coulées basaltiques de quelques 
mètres à plus de 10 mètres d’épaisseur, avec des intercalations de laves acides, ignimbrites 
essentiellement, mais aussi des ponces et des coulées de rhyolites, et des intercalations de 
formations sédimentaires lacustres, niveaux détritiques et calcaires (Demange & Stieljes, 
1975). Entre les trapps, on observe la présence de scories et des paléosols pouvant dépasser 
quelques mètres et marquant l’arrêt de l’activité volcanique.  
Les trapps sont affectés par une fissuration importante, perpendiculaire à la base de la coulée, 
due au refroidissement du matériel volcanique lors de sa mise en place. Cette fissuration 
donne à la surface des coulées une structure en polygones et facilite l’altération en boule.
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Figure 2. 1. Carte topographique de la République de Djibouti (source : CERD)
Zone d’étude 
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Figure 2. 2. Carte géologique simplifiée de la République de Djibouti (in Jalludin, 1993) 
Zone d’étude 
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2.2.1.2.  Les basaltes stratoïdes (3.6-1 Ma) 
 
Cette série remplit l’ensemble de la Dépression Afar. Son épaisseur peut atteindre 1300m 
dans l’Ouest de la République de Djibouti. La formation est constituée d’empilements de 
coulées fissurales en association avec des centres volcaniques rhyolitiques, avec parfois des 
intercalations de matériel sédimentaire. On trouve aussi la série des hyaloclastites (Demange 
& Stieljes, 1975) et des rhyolites. 
Certains auteurs distinguent trois séries dans les basaltes stratoïdes (Gasse et al. 1987).  
Une partie inférieure essentiellement basaltique, associé au volcanisme de l’Afar central, avec 
des intercalations de niveau trachytiques pouvant apparaître parfois à l’affleurement sous 
forme de coulées épaisses; ainsi que des intercalations rhyolitiques, très fréquentes dans le 
Sud-Ouest de la République de Djibouti. Ces dernières affleurent essentiellement dans les 
falaises du graben de Hanlé (Fig. 2.2). 
La série moyenne est essentiellement basaltique mais on trouve également des hyaloclastites.  
Dans la partie supérieure, on retrouve des basaltes, des trachytes et des rhyolites. La 
séparation de ces différents niveaux est marquée par la sédimentation.  
Sur le plan pétrologique, la tendance est plus tholéïtique pour la partie médiane de la série 
stratoïde par rapport à l’unité inférieure. La mise en place de cette unité correspond à 
l’ouverture de la Dépression Afar et le mouvement anti-horaire de la plaque Danakil il y a 3,4 
Ma. 
 
 
2.2.2. LES FORMATIONS SEDIMENTAIRES 
 
Les formations sédimentaires sont moins répandues en surface que les roches volcaniques. On 
les trouve surtout dans les grands bassins sédimentaires du Gobaad, du Hanlé, du Gaggadé et 
d’Alol, mais aussi sur toute la côte du Golfe de Tadjourah, sur la côte entre Obock et 
Doumeira et dans la plaine littorale de la ville de Djibouti (Fig. 2 .1). Dès leur formation 
successive, les grands bassins endoréiques ont été remplis par les dépôts sédimentaires durant 
les phases climatiques et arides (Gasse et al. 1980a, b, Gasse, 1975). 
Des sédiments du Moi-pliocène et du pliocène ont été retrouvés intercalés dans les basaltes du 
Dalha et les basaltes stratoïdes. 
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Dans  la zone d’étude, les basaltes de Dalha (Mio-pliocène) affleurent au Sud de la 
République de Djibouti, les basaltes stratoïdes contemporains aux basaltes du golfe ainsi que 
les formations sédimentaires de remplissage de dépression tectonique (Grand Bara) ou de 
remplissage de vallée (dépôts fluviatiles et lacustres, limons, alluvions et cônes de déjection 
des oueds actuels, conglomérats de piémont (cf. Fig. 2.3a). 
A la limite SE de la zone d’étude, le Dalha est en contact avec les formations de ‘’socle’’ de 
grès du Crétacé prédominant dans la région d’Ali-Sabieh, jusqu’au horst d’Aisha’a en 
Ethiopie. De part le degré de fracturation de ce ‘’ socle’’ (importants réseaux de fractures et 
fissures), on peut émettre l’hypothèse d’une relation hydraulique entre les formations de gré et 
les basaltes Dalha dans cette limite Sud-Est, comme l’attestent les cartes de CNRS-CNR (Fig. 
2.3c) et Jean Varet (Fig. 2.3b). 
 
Les coulées basaltiques sont, dans leur partie inférieure, souvent altérées et parfois riches en 
phénocristaux de pyroxène et d'olivine (BGR, 1982). En effet, les analyses chimiques 
effectuées sur des échantillons de basaltes Dalha (Gasse et al., 1986) ont révélé une texture 
aphyrique (parfois porphyrique) avec plagioclases, pyroxènes, olivine et opale (dans la 
matrice). Selon l'analyse normative (Gasse et al., 1986), la proportion de feldspaths (alcalins 
et plagioclases) atteint 60% de minéraux silicatés dans les basaltes du Dalha, avec une 
prédominance d’albite et d'anorthite (Cf. Annexe 1) 
 
 
2.3. LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE 
 
Les basaltes du Dalha sont traversés par de nombreux oueds qui empruntent les grands axes 
de fracturation.  
Depuis Hambocto jusqu’à Mouloud, les oueds possèdent de petits bassins versants 
(Hambocto, Awrawsa Yar et Wein, Gablalou et Mouloud). Plus au Sud, les bassins versants 
des oueds Cheikheyti et Dabadère s’agrandissent et s’étendent jusqu’en Ethiopie. L’ensemble 
de ces oueds se jettent dans le bassin du Hanlé et dans le Grand Bara. Entre Dikhil et 
Bondara, on rencontre les oueds Harou, Dabadère-Chinnile (Hanlé ou Chekheiti) et Bondara 
(Fig. 2.3). Ce sont tous des bassins versants endoréïques. 
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Figure 2. 3. Carte géologique de la zone d’étude montrant les principaux cours d’eau.  
(Le contour irrégulier représente les basaltes du Dalha, principal système aquifère de la zone d’étude)
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Figure 2.3a. Légende (détaillée) de la carte géologique de la zone d’étude
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Figure 2.3b. Carte géologique de la Dépression Afar (d’après J. VARET, 1978). En rectangle hachurée, la zone d’étude
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Figure 2.3c . Vue (zoomée) de la zône de contact Dalha – ‘’socle’’ gréseux (tirée d’après la carte CNRS –CNR, 1975 
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2.4. LE CONTEXTE CLIMATIQUE 
 
La République de Djibouti appartient aux pays à climat aride s’exprimant par la faiblesse et 
l’irrégularité des précipitations, des fortes températures et une évaporation intense. 
Le maximum de la pluviométrie annuelle (> 300 mm) est situé dans la zone ouest de 
Tadjourah (massif de Goda). Depuis cette zone, les précipitations diminuent rapidement vers 
le Nord-Est, en direction de la mer (jusqu’à 50-100 mm).  
Dans les régions ouest comme la plaine du Hanlé ou du Gobaad, la précipitation atteint des 
valeurs supérieures à 150 mm. 
Au Sud du pays, sur la plaine littorale, les précipitations annuelles se situent entre 130 et 200 
mm, et diminuent en direction de Dikhil. La moyenne annuelle des précipitations à l’échelle 
du pays correspondrait à 150 mm. 
D’une manière générale, compte tenu de l’origine différente des précipitations, on peut noter 
dans la partie ouest du pays, éloignée de la côte, une prépondérance des pluies d’été tandis 
que dans la partie est dominent les pluies d’hiver. 
Au total les précipitations sont très irrégulières aussi bien dans le temps que dans l’espace et 
on constate de grandes variations interannuelles des hauteurs de pluie ainsi que des 
différences importantes dans la répartition des pluies d’une année à l’autre. 
La température moyenne est élevée pendant toute l’année sur l’ensemble du pays. Les 
températures diurnes moyennes varient de 17°C à 42°C, avec des moyennes annuelles 
comprises entre 25°C et 30°C. 
Dans les zones de basse altitude, la moyenne des températures journalières du mois le plus 
frais (janvier) est de 25°C, celle des températures du mois le plus chaud (juillet) est de 34°C. 
Durant la période estivale (juin à août), des températures de l’ordre de 40 à 45°C sont 
fréquentes. Les régions montagneuses sont les plus fraîches d’octobre en avril avec des 
températures restant en moyenne inférieures à 25,5° C. L’amplitude thermique annuelle 
oscille entre 10°C et 10,7°C. Elle est faible dans les régions littorales et plus élevée au niveau 
des reliefs. 
Selon la saison fraîche ou chaude les vents dominants sont respectivement d’Est et d’Ouest. 
Leurs vitesses sont en moyenne de 10 à 15 km/h avec des rafales occasionnelles de 40 km/h 
ou plus.  
L’humidité relative de l’air est généralement importante avec des maxima hivernaux de 
l’ordre de 90% et des minima en été de l’ordre de 40%. Elle est forte dans les régions
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 littorales et montagneuses d’octobre à mai (60% à 85%). Dans les régions basses de 
l’intérieur, elle fluctue de 50% à 65% de novembre à avril. De juin à septembre, elle varie de 
40% à 60% dans les régions littorales, et de 35% à 50% à l’intérieur du pays. 
L’ensoleillement est intense et les vents sont fréquents et forts, en particulier en été.             
En conséquence, l’évaporation est élevée et se situe aux alentours de 2000 mm/an (BGR, 
1982). Elle augmente cependant d’Est en Ouest, et diminue dans les zones de montagnes. 
Vers l’Ouest, à l’intérieur du pays, elle dépasserait 2700 mm/an. 
 
2.5. LE CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE 
 
Les données des précipitations des stations de Mouloud et de Dikhil (cf. Fig. 2.4.) montrent 
que la région est marquée par des variations parfois importantes. 
Les précipitations varient de l’ordre de 100 à 200 mm/an. Ces caractéristiques d’un climat 
semi-aride à aride ne permettent qu’une infiltration limitée à travers les lits d’oueds pendant 
les périodes de crues. De plus, les bassins versants des oueds de la zone d’étude, couvrant 
principalement les formations des basaltes du Dalha, sont de dimensions réduites, de quelques 
dizaines de kilomètres carrés en général. Ceci entraine de faibles apports durant les périodes 
de crue donc une infiltration limitée. Les formations géologiques des basaltes du Dalha, qui 
s’étalent depuis Bondara jusqu’au Golfe de Tadjourah selon une direction nord-est, 
contiennent une nappe semi-captive exploitée sur les sites de Mouloud, Dadin, Awrawssa, 
Doudoub Bololé, mais aussi à Dabadère et Dikhil (Fig. 2.3). 
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Figure 2. 4. Précipitations moyennes mensuelles à Dikhil et Mouloud en 1985 (ISERST, 1985) 
 
 
 
2.6. BILAN DES CONNAISSANCES HYDROCHIMIQUES 
 
Bien que plusieurs études hydrochimiques aient été réalisées en République de Djibouti 
(principalement sur la nappe de Djibouti) lesquelles ont permis d’établir une approche 
d’ensemble sur les compositions chimiques des eaux souterraines et de comprendre les 
relations pouvant exister entre les systèmes aquifères (BRGM, 1970 ; AQUATER, 1981 ; 
1987; San Juan et al. 1990 ; BGR 1982 ; BGR 1990 ; Gamal, 1988 ; Houssein et Jalludin, 
1996 ; CGG, 1987), aucune étude hydrochimique complète n’a été réalisée dans la zone 
d’étude.  
 
Dans le Sud du pays, l'aquifère des basaltes de Dalha affleure sur une longue bande ponctué 
de plusieurs champs de captage dont ceux de Mouloud et Dikhil (Fig. 2. 3). Ces champs de 
captage sont exploités depuis les années 1970 de façon continue et on observe une 
augmentation de la minéralisation des eaux au cours du temps, notamment celle du taux de 
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chlorures. Les figures 2.5 et 2.6 illustrent parfaitement l’évolution temporelle du taux de 
chlorures, notamment dans les captages de Mouloud et Dikhil.  
 
 
 
Figure 2. 5. Evolution du taux de chlorures au forage Dik8 (aquifère des basaltes Dalha) 
 
 
Figure 2. 6. Evolution du taux de chlorures au forage M5 (aquifère des basaltes 
 stratoïdes) 
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2.7. LES ETUDES ISOTOPIQUES ANTERIEURES 
 
Dans le cadre des recherches hydrogéologiques menées par la Coopération Hydrogéologique 
Allemande (BGR, 1982) au début des années 1980, des analyses isotopiques ont été 
effectuées sur quelques échantillons d’eau de forages de la zone d’étude, notamment dans les 
champs de captage de Mouloud, Dikhil ainsi qu’au Grand Bara. Des échantillons d’eau de 
pluie ont également été prélevées dans ces stations pluviométriques. Fontes et al. (1976) 
avaient déjà fait des prélèvements dans la zone d’étude à des fins d’analyse isotopique. Les 
analyses visent à déterminer la composition des eaux souterraines en carbone-14 (14C) et 
tritium (3H), et donc leur ‘’âge’’. En outre, des échantillons d’eau de pluie ont été prélevés 
pour la détermination de leur teneur en 3H (Tableau 2.1) 
 
Forages Date de prélèvement 
13C 
(‰) 
14C 
(% moderne) 
3H (T.U.) 
3H (T.U.) 
Eau de pluie 
Dikhil 2 30.01.80 -14,8 78,8 ± 0,9 12,2 ± 0,6 8,6 ± 1,3 
Mouloud 3 20.03.80 - 49,6 ± 0,8 < 2,1 < 2,1 
Goroja 
(Grand Bara) 30.01.80 - 8,4 17,2 ± 1,1 < 2,2 7,3 ± 0,7 
Tableau 2. 1. Teneur en 14C et 3H dans l’eau de forages et l’eau de pluie de la zone d’étude (BGR, 
1982) 
 
 
L’analyse des échantillons d’eau de pluie donne des teneurs en tritium (tableau 2.1) comprise 
entre 7,3 ± 0,7 et 8,6 ± 1,3. Ces teneurs se situent dans l’intervalle de la teneur naturelle en 
tritium des eaux de pluies résultant de l’action du rayonnement cosmique dans les hautes 
couches de l’atmosphère c'est-à-dire, d’une façon générale, dans l’intervalle de 4 à 10 T.U. 
(Freeze et Cherry, 1979). 
La demi-vie relativement courte du tritium (12,3 ans), implique que les eaux souterraines 
contenant du tritium aient moins de 60 ans. D’autre part, il est admis que les eaux souterraines 
présentant des teneurs de tritium d’un ordre de grandeur égal ou supérieur à celui de l’eau de 
pluie sont très récentes. 
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Les résultats des déterminations du 14C donnent une image similaire. Les eaux analysées (cf. 
tableau 2.1) présentent des teneurs en 14C entre 17,2 ± 1,1 % (forage Goroja) et 78,8 ± 0,9 % 
(forage Dikhil 2). Les teneurs en 13C se situent entre - 8,4 et  -14,8 % pour ces mêmes forages.  
 
Les teneurs les plus faibles en  carbone-14 sont representées par les eaux des forages du 
Grand Bara (forage Goroja) et de Mouloud (forage Mouloud 3). 
D’une façon générale, les résultats de la datation de l’eau par le 14C correspondent bien à sa 
teneur en tritium et confirment l’hypothèse d’une réalimentation rapide des eaux 
souterraines ; ceci indique une réalimentation rapide et directe soit par l’eau des crues, soit par 
l’infiltration directe des eaux de pluie par des fissures ouvertes. Ces résultats coïncident avec 
ceux de Fontes et al. (1980) qui ont montré que : 
 Il n’y avait pas d’évaporation importantes des eaux de pluie avant ou pendant 
l’infiltration ; 
 les échantillons présentent des valeurs variables quant à la teneur en isotopes stables, 
ce qui tend à montrer une recharge sporadique. 
 
Les résultats des analyses isotopiques des échantillons d’eau prélevées au cours de cette 
étude, notamment pour la détermination des teneurs en isotopes stables de l’eau (oxygène-
18 et deutérium) seront discutés au chapitre 4.  
 
2.8. FRACTURATION DES BASALTES DALHA 
Comme il a été rappelé précédemment (paragraphe géologie), les basaltes du Dalha au Sud du 
golfe de Tadjourah ont une extension de 120 km et s’allongent depuis le SO jusqu’au NE 
(Fig. 2.3). Ils sont recouverts à l’Ouest par les basaltes stratoïdes (3,4 – 1 Ma) et les bassins 
sédimentaires continentaux. A l’Est, les basaltes de Dalha reposent sur les rhyolites Mabla (15 
Ma). Dans la partie nord , les basaltes de Dalha sont au contact avec les basaltes somalis (9 – 
3,1 Ma) et plus au nord les basaltes du golfe (3,4 – 1 Ma) en bordure du golfe de Tadjourah 
(Barberi et al., 1974 ; Black et al., 1974 ; Chessex et al., 1974) (Fig. 2.2). 
Des études sur la fracturation des basaltes Dalha menées par Arthaud et Jalludin (1994) à 
partir d’images satellitaires SPOT stéréoscopiques et des photos aériennes, ont permis de 
dresser 5 ensembles à extension variable (Fig. 2. 7) où l’on distingue les principales directions
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de fracturation affectant la zone d’étude. En effet, la zone d’étude correspond aux zones 3 et 4 
identifiées dans ces travaux sur la fracturation, où les principaux axes principaux de 
fracturation sont EO et N110 – 130 pour la zone allant de Mouloud à Doudoub Bololé (zone 
3) et N100-120 pour la zone allant de Dadin à Dikhil (zone 4) (Fig. 2.7).  
 Sur le plan hydrogéologique, la stratification dans la formation des basaltes du Dalha 
introduit une perméabilité dans le plan horizontal et  la fracturation qui affecte cette séquence 
joue un rôle capital dans la perméabilité globale du réservoir (Arthaud et Jalludin, 1994). Ces 
études ont également montré les effets de l’hydrothermalisme qui est d’autant plus important 
que la fracture est ancienne et inactivée, se traduisant par le colmatage partiel ou total des 
fractures par la cristallisation de minéraux secondaires (calcite, zéolite) issus du 
refroidissement de la lave (Arthaud et Jalludin, 1994).  
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Figure 2. 7. Carte de la fracturation des basaltes du Dalha d’après imagerie SPOT, avec distribution en nombre de fractures au 1/200 000 (in Jalludin, 1993, 
modifiée). Le rectangle en pointillé indique la zone d’étude.  
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2.9. LA PROBLEMATIQUE DES RESSOURCES EN EAU 
 
En raison de l’inexistence de cours d’eau pérenne, consécutive à la faiblesse et l’irrégularité 
des précipitations, les ressources en eau du pays reposent exclusivement sur l’exploitation des 
aquifères. L’exploitation de la ressource est particulièrement importante dans les milieux 
urbains, où la croissance démographique accroit la demande en eau potable, qu’en milieu 
rural où la problématique de l’eau affecte aussi bien les besoins domestiques (essentiellement 
en eau potable) que ceux du cheptel et du secteur agricole.  
Les possibilités de renouvellement des eaux souterraines se limitent principalement à 
l’infiltration des eaux de crue dans les oueds, l’infiltration diffuse étant presque nulle en 
raison de la mince couche pédologique (BGR, 1982). En effet, les sols sont très peu 
développés et la surface des basaltes à l’affleurement est marquée par une importante 
altération et parfois une argilisation. Aussi, la recharge est étroitement liée à la fréquence des 
crues, aux conditions d’infiltration dans les oueds et au contact hydraulique avec le 
substratum ainsi qu’à la perméabilité de ce dernier (BGR, 1982, MAWARI, 2008). Le BGR 
(BGR, 1982), à travers l’étude sur le bassin versant de l’oued Ambouli, a estimé à 5% de la 
lame d’eau précipitée, le taux d’infiltration susceptible de recharger les nappes d’eau 
souterraines. 
 
Dans la zone d’étude, le principal centre urbain est la ville de Dikhil où résident 40 000 
habitants (Jalludin, 2006 ; Tractebel-Lavalin, 93) et dont l’approvisionnement en eau potable 
repose sur l’exploitation d’un champ de captage situé à environ 1 km au sud de la ville. A 
l’heure actuelle, quatre forages sont exploités (Dik6, Dik8, Dik9 et Dik11) (cf. Fig. 3.1) pour 
un débit moyen total de 50 m3/h, représentant un volume insuffisant face à la demande 
croissante. Pour satisfaire à la demande, l’ONEAD a prévu de raccorder au réseau de 
distribution de la ville le forage de Gami, localisé au Nord-Ouest de la ville (cf. Fig. 3.1), 
captant la nappe des formations sédimentaires, et dont le débit d’exhaure a été évalué à 
70m3/h.  
Dans le reste de la zone d’étude, d’autres forages exploitent différents champs de captage 
(Dabadère, Mouloud, Dadin, Awrawsa, Doudoub-Bololé). Cette  répartition des forages est 
inégale sur l’ensemble des aquifères exploités à l’échelle du domaine d’étude .Quelques puits 
traditionnels de grand diamètre captant les nappes phréatiques de faible profondeur, implantés
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 le plus souvent dans les lits des oueds (ou leurs terrasses alluvionnaires), jalonnent le secteur 
(puits AbY, Kont1, Chk2, Ab’a, Bond, Harrou, cf. Fig. 3.1).  
 
 
2.10. LES PRINCIPAUX SYSTEMES AQUIFERES 
2.10.1. Les principaux types d’aquifères 
 
Les systèmes aquifères de la République de Djibouti ont été subdivisés en trois catégories 
(Figure 2.8): 
 
 Aquifères à nappe inféroflux 
 Aquifères locaux, sédimentaires et volcaniques 
 Aquifère régional 
 
Les aquifères à nappe inféroflux se caractérisent par une géométrie singulière liée aux 
formations sédimentaires, d’âge holocène, des oueds. Ils sont larges de quelques dizaines à 
quelques centaines de mètres et leur longueur varient de quelques kilomètres à plusieurs 
dizaines de kilomètres selon l’importance de l’oued. Ils jouent un rôle fondamental dans la 
recharge des nappes sous-jacentes et par conséquent dans la recharge de tous les aquifères du 
pays à l’exception de l’aquifère régional. La recharge s’effectue préférentiellement dans ces 
aquifères au moment de l’écoulement des oueds et ils permettent ainsi la réalimentation des 
aquifères sédimentaires et volcaniques locaux. 
Dans la classe des aquifères locaux on distingue les aquifères sédimentaires et ceux 
volcaniques. Les aquifères locaux volcaniques sont des nappes libres et semi-captives 
généralement. Elles sont situées dans toute la partie Nord-Est et Sud-Est du pays et sont les 
basaltes Adoleï, les basaltes du Dalha, les basaltes Somali, les basaltes du Golfe et les 
rhyolites Mabla (Fig. 2.8) 
Les aquifères locaux sédimentaires sont des aquifères à nappe libre à semi-captive formés par 
des séries sédimentaires très hétérogènes pouvant atteindre plusieurs centaines de mètres 
d’épaisseur dans la partie nord du golfe de Tadjourah. 
Ils comprennent les plaines sédimentaires côtières et les bassins sédimentaires de l'intérieur 
(Gobaad, Hanlé, Gaggadé, Petit et Grand Bara). La superficie de ces aquifères est de l'ordre 
de quelques centaines de kilomètres carrés (Tableau 2.2). 
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Le troisième type d’aquifère est représenté par l’aquifère volcanique régional du Sud-Ouest. 
La recharge de cet aquifère est assurée par l’écoulement des eaux souterraines depuis la basse 
vallée de l’oued Awash en direction du Nord-Est. 
 
 
 
Tableau 2. 2. Principaux aquifères de la zone d’étude (Jalludin, 1990) 
 
 
 
Type d’aquifère Formation géologique Superficie (km²) 
Aquifères locaux 
sédimentaires 
Bassin de Dikhil 165 
Bassin de Grand Bara 280 
Aquifère local volcanique Basalte de Dalha (Sud) 890 
Aquifère régional Basalte et rhyolite stratoide 10900 
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 Figure 2. 8. Carte des principaux systèmes aquifères de la République de Djibouti (in Gaba, 2009) 
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2.10.2. L’aquifère des basaltes Dalha dans la zone d’étude. 
 
Les basaltes de Dalha affleurent le long d'une longue bande entre le site de Bondara sur la 
frontière éthiopienne, au Sud de Dikhil, et la localité de Oueah au Nord-Est. Dans la région de 
Mouloud-Dadin, les basaltes reposent en discordance sur les rhyolites Mabla à l’Est et ils 
s'ennoient sous les dépôts des cônes de déjection des oueds descendants des massifs vers la 
plaine du Grand Bara. La direction de fracturation prédominante est orientée N110 découpant 
les basaltes en panneaux plus ou moins allongés d'Est en Ouest (Fig. 2.9). Les bassins 
versants des oueds Dadin et Mouloud Yar sont généralement de dimensions réduites ne 
dépassant pas 100 km². Quelques puits traditionnels (DjG, MDk, DdhW) captent les nappes 
inféroflux des oueds Dadahalou et Arwo (affluents de l’oued Mouloud Yar) à des fins 
agricoles. 
D’un point de vue hydrogéologique, la formation du Dalha a subi une tectonique intense (tout 
comme la série stratoïde de l’Afar) et a acquis ainsi une certaine perméabilité de fissure. 
L’analyse des différentes coupes géologiques a révélé le degré d’hétérogénéité très élevé des 
forages comme le montre la coupe hydrogéologique entre Mouloud et Dadin (Fig. 2.9).  
 
Les différentes coupes lithologiques effectuées sur les forages Dadin 1, Dadin 3  (Fig. 2.10) 
ont montré les diverses formations géologiques interceptées. Le forage Dadin 1, situé en 
amont de l’oued Mouloud Yar, traverse d’emblée plusieurs séries de coulées basaltiques et 
des intercoulées marquées notamment par des formations argileuses ocres de paléosols et de 
niveaux d'altération (Jalludin, 1989). A la base du Dalha une épaisse couche d'argile plastique 
contenant des graviers et des galets de quartz correspondrait à la partie sommitale de la série 
rhyolitique sous-jacente. Le forage Dadin 3, plus en aval, rencontre le Dalha à partir de 12 
mètres de profondeur (Fig. 2.10) avec quelques niveaux d'alluvions Mio-pliocènes intercalées. 
Les forages de Mouloud (Mouloud 5 et Mouloud 2) traversent les basaltes stratoïdes avec des 
intercalations de séries sédimentaires détritiques ou argileuses (Fig. 2.11). Dans la partie 
superficielle, ces derniers traversent sur plusieurs dizaines de mètres les alluvions 
pléistocènes, holocènes (voire pliocènes) mis en place par les cônes de déjection des oueds.
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Figure 2. 9. Coupe hydrogéologique NO-SE de l'aquifère des basaltes de Dalha dans la zone Dadin-Mouloud (in Jalludin,  1990, modifiée) 
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Ces différentes coupes (Fig. 2.10 à 2.12) ne permettent pas de trouver des similarités 
stratigraphiques à cause des rejets verticaux provoqués par les failles. L'ensemble se 
caractérise donc par un degré d'hétérogénéité très élevé (Jalludin, 1989), conjugué aux effets 
de l’hydrothermalisme et de l’altération. 
 
 Comme indiqué ci-dessus (paragraphe fracturation), les basaltes du Dalha, dans cette 
partie de la zone d’étude, sont affectés par une fracturation de direction N110 et sont marqués 
par des intrusions volcaniques postérieures dans la région Sud vers Dabadère. Dans cette 
partie de la zone d’étude (Est du bassin de Dikhil), apparaissent des séries sédimentaires 
particulièrement hétérogènes (alluvions, sables, argiles) (Cf. Fig. 2.3). 
 
Le forage Dikhil8 traverse des alluvions sur les dix premiers mètres, puis un ensemble sablo-
argileux sur 80 mètres d'épaisseurs avec un niveau argileux. Le forage capte ensuite la nappe 
dans les basaltes de Dalha. Le forage de Dabadère 2, est localisé directement sur les basaltes. 
Il recoupe une centaine de mètres de basaltes de Dalha avant de passer dans un épais banc de 
sable. Intercalés dans les basaltes, apparaissent quelques couches d'argiles (Fig. 2.12). 
L’hétérogénéité des séries sédimentaires est parfaitement illustrée par les coupes lithologiques 
des forages de Dikhil (Dik2, Dik8, Dik11) et Dabadère (Dab2, cf. Fig. 2.12). 
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Figure 2. 10. Coupes lithologiques des forages de Dadin. Aquifère des basaltes du Dalha
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Figure 2. 11. Coupes lithologiques des forages dans la zone de Mouloud. Aquifère des basaltes 
stratoïdes
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Figure 2. 12. Coupes lithologiques des forages dans les zones de Dikhil et Doudoub-Bololé. Aquifère 
des basaltes Dalha
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2.11. ESQUISSE PIEZOMETRIQUE DE LA ZONE D’ETUDE. 
 
Pour établir la carte piézométrique globale de la zone d’étude (Fig. 2.13), nous disposons des 
relevés des niveaux statiques mesurés dans le temps, sur les forages captant les aquifères 
volcaniques (Dalha et stratoïde) et les puits traditionnels (nappes inféroflux ou nappes 
alluviales) localisés dans les lits ou sur les terrasses des principaux oueds (wadis) qui 
jalonnent le domaine d’étude.  
En raison de l’exploitation des forages, et en l’absence de piézomètres, les données 
piézométriques disponibles ont été recueillies juste après la réalisation des forages. Les 
données piézométriques des puits de faibles profondeurs sont issues de la campagne 
piézométrique de mai 2010 réalisée dans le cadre de cette étude, où en raison du caractère 
artisanal d’exploitation de ces points d’eau (exhaure de l’eau par les populations locales à 
l’aide de seau rudimentaire), il nous a été plus facile de mesurer les niveaux statiques. Par 
contre, les forages sont équipés de pompes immergées et sont exploités en permanence, d’où 
l’incapacité d’avoir de niveaux piézomètriques récents. Toutes ces exploitations d’eau 
souterraines, en ce qui concerne les aquifères volcaniques, induisent un certain nombre de 
perturbations dans le régime hydrodynamique de(s) nappe(s) qu’il est important de connaître 
pour une meilleure gestion des ressources. Toutefois, la connaissance de la surface 
piézométrique globale nous permet de déterminer le sens d’écoulement général, compte tenu 
du mode de recharge prédominant en domaine volcanique sous climat aride (Fig. 2.14 et 
2.15), ce qui est le cas de la zone d’étude. En effet, l’alimentation de la nappe dans les 
formations basaltiques est assurée en grande partie par l’intermédiaire des lits d’oueds 
lesquels s’écoulent lors d’évènements pluvieux importants.  Selon les études menées par la 
Coopération Hydrogéologique Allemande (BGR, 1982), pour qu’un écoulement se produise 
dans l’oued, il faut un évènement pluviométrique supérieur ou égal à 10 mm. 
 
En outre, compte tenu des axes principaux de fracturation précédemment décrites (cf. Fig. 
2.7), on distingue, d’après la carte piézométrique (Fig. 2.13), deux directions principales 
d’écoulement qui sont : 
 du Sud vers le Nord (de Dadahalou vers Mouloud) : écoulement vers le point le plus 
bas (Lac Assal) situé plus au nord, en dehors de la zone d’étude (cf. Fig. 2.1). 
 du SE vers le NO (de Dabadère vers la zone de Checkeyti). 
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Figure 2. 13. Esquisse piézométrique de la zone d’étude (avec superposition de la carte de 
fracturation). Aquifère du Dalha 
 
 
En outre, la carte piézométrique permet d’identifier une entrée d’eau dans l’aquifère à partir 
de la limite Sud-Est.  
Le contact avec les rhyolites au Sud apparaît comme imperméable. Les sorties du système ont 
lieu principalement : 
 au Nord, vers le Grand Bara ;  
 et à L’Ouest, vers la plaine de Dikhil.  
 
Compte tenu des données, les relations avec les oueds n’ont pas été clairement mises en 
évidence. On note seulement une alimentation à partir de l’oued Dabadère. 
Enfin, malgré le peu de données piézométrique disponibles et leur répartition géographique 
inégale, l’établissement de la carte piézométrique permet de calculer les gradients 
hydrauliques lesquelles oscillent entre 0,004 et 0,009 (BGR, 1982). Dans tout le secteur ouest 
de la zone d’étude, on observe des gradients extrêmement faibles (en moyenne de 0,002).
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Figure 2. 14. Schéma hydrogéologique global dans la zone d’étude (recharge  de l’aquifère basaltique 
sous-jacent par la nappe des alluvions) (in Jalludin, 1993) 
 
 
 
 
 
Figure 2. 15. Bloc diagramme montrant le mode de recharge dans la zone d’étude (in Jalludin, 1989, 
modifié) 
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CHAPITRE 3. CARACTERISATION HYDROGEOCHIMIQUE 
DES AQUIFERES DE LA ZONE D’ETUDE 
 
 
3.1. INTRODUCTION 
 
Les aquifères constituent une ressource en eau considérable et vitale. L’étude de la chimie des 
eaux est une méthode de prospection hydrogéologique qui permet la caractérisation des 
aquifères. En effet, la composition  chimique des eaux souterraines dépend en grande partie 
du type de roche encaissante, des évolutions hydrodynamiques des écoulements, de la 
profondeur des écoulements (température) et de la zone climatique (Dakoure, 2003). 
Les changements de la géochimie des eaux souterraines peuvent être fonction des variations 
des propriétés hydrogéologiques ou de la proportion des minéraux des roches encaissantes 
(Glynn & Plummer, 2005). 
De nombreux auteurs se sont intéressés à la caractérisation des aquifères par le biais de 
l’approche couplée hydrogéologique et géochimique (Banwart et al., 1999 ; Lenczewski et al., 
2003; Glynn & Plummer, 2005 ; Spence et al., 2005 ; Van Der Hoven et al., 2005). 
 
Contrairement à l’étude géochimique de l’eau souterraine, la caractérisation des propriétés 
hydrodynamiques de l’aquifère sur le terrain, l’étude de la piézométrie et de la modélisation 
hydrogéologique sont rarement utilisées seules, mais plutôt comme des outils dont la mise en 
commun apportent une caractérisation plus complète des écoulements souterrains. 
 
La base de la présente étude est la classification des eaux en faciès hydrochimiques et la 
détermination des origines de la minéralisation. 
 
3.2. MATERIELS ET METHODE D’ECHANTILLONNAGE 
Pour la réalisation des analyses chimiques, deux campagnes d’échantillonnage ont été 
réalisées au cours de cette étude. Une campagne (septembre-novembre 2009) correspondant à 
la période de hautes eaux, et l’autre (mai 2010) qui marque la période de basses eaux 
(cf.Annexes 6 et 7).  
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Au total, sur l’ensemble des deux campagnes, 24 points d’eau (puits de grand diamètre et 
forages exclusivement), repartis de façon hétérogène sur l’ensemble de l’aire d’étude, ont été 
investiguées. (Fig. 3.1). Les données hydrochimiques sont présentées en annexe. 
Les paramètres physico-chimiques mesurés in-situ sont : la conductivité électrique, la 
température, le pH et les solides totaux dissous (TDS). Les analyses effectuées au laboratoire 
d’hydrochimie du CERD (Centre d’Etudes et de Recherches de Djibouti) sur les eaux 
prélevées concernent la détermination quantitative d’éléments majeurs à savoir les cations 
(Na+, K+, Ca2+, Mg2+) et les anions (Cl-, HCO3-, SO42-, NO3-). 
Les échantillons ont été collectés dans des bouteilles en polypropylène, propres et sèches, 
hermétiquement fermées afin d’éviter l’évaporation et un quelconque échange de l’échantillon 
avec de matières l’atmosphère. 
Des échantillons pour analyses isotopiques ont été également prélevés lors de ces deux 
campagnes et ont été expédiés au laboratoire d’analyse isotopique de l’Université d’Addis 
Abeba. Les discussions et interprétations des résultats d’analyses qui en découleront feront 
l’objet du chapitre 4. 
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3.2.1. Les paramètres physiques-chimiques mesurés in-situ 
3.2.1.1.  La température 
 
Au cours de cette étude, les mesures de température ont été réalisés à l’aide d’une sonde 
WTW pH / Cond 340i avec, d’après le constructeur, une erreur d’environ ± 0,1°C. 
Les eaux de la zone d’étude sont à classer dans la catégorie des eaux mésothermales qui 
regroupent les eaux dont les températures se situent entre 30° et 50°C. Les valeurs les plus 
basses sont enregistrées dans les puits (32°C au puits Bond) car de faibles profondeurs, et les 
valeurs les plus élevées sont observées pour les forages Galamo2 (44°C) et Dikhil 8 (46,2°C) 
(Tableau 3.1). La fréquence de disributionn de ce paramètre physico-chimique est donnée en 
annexe 4. 
3.2.1.2. La conductivité électrique 
 
Les mesures de conductivités ont été réalisées avec l’appareil WTW Ph / Cond 340i. Les 
erreurs commises sur les mesures sont d’après le constructeur de l’ordre ±1 S/cm.  
La conductivité électrique est une mesure classique qui permet un contrôle simple et rapide de 
la minéralisation des solutions. La conductivité augmente en fonction de la teneur en ions 
dissous et de la nature des sels dissous (Bogomolov, 1982 ; Castany, 1968). 
Les valeurs de conductivité sont très contrastées dans les eaux, s’échelonnant entre 820 µS/cm 
(puits AbY) et 5320 µS/cm (forage DBol2). Ce contraste affecte aussi bien les eaux des 
différentes formations géologiques (nappes inféroflux et basaltes) que celles circulant au sein 
d’une même formation géologique. L’origine de la minéralisation des eaux sera discutée plus 
loin dans ce mémoire. En effet, la carte de la répartition spatiale de la minéralisation des eaux 
souterraines dans la zone d'étude (Fig. 3.2) montre que la conductivité électrique augmente 
globalement du sud vers le nord, et cette augmentation de la salinité vers les zones de 
décharges constituées par les bassins de Checkeyti et du Grand Bara est en parfait accord avec 
la direction d'écoulement déduite de la carte piézométrique de l’aquifère des basaltes du 
Dalha (cf. chapitre 2, paragraphe 2.10). 
L’histogramme de distribution de la conductivité électrique est présenté en annexe 4. 
3.2.1.3. Le pH 
 
L’appareil utilisé pour les mesures est le même que celui ayant servi aux mesures de la 
température et de la conductivité électrique, avec une erreur commise de ± 0,05 pH.
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La mesure du pH détermine l’acidité ou l’alcalinité de l’eau. Les valeurs du pH obtenues pour 
les différents ouvrages échantillonnés (puits, forages) oscillent entre 7,06 et 8,44 (puits 
Kontali1). Ce sont des valeurs pour la plupart assez proches de la neutralité avec une légère 
tendance vers la basicité ce qui explique l’absence des ions carbonates (CO32-) (Cf. Tableau 
3.1). 
Au regard des valeurs de pH des eaux circulant en domaine volcanique (aquifère des basaltes 
du Dalha, aquifère des basaltes stratoïdes), celles-ci oscillent entre 7,06 et 7,98 avec une 
moyenne de 7,45 (Tableau 3.1). 
Ces valeurs sont comparables aux données de la littérature relative aux eaux drainant les 
roches volcaniques dans les aquifères basaltiques dans le monde. 
Selon divers auteurs tels que Bertrand (2009), la relative stabilité des paramètres physico-
chimiques des eaux souterraines circulant dans les milieux silicatés s’explique principalement 
par l’altération des plagioclases qui tamponnent le pH, par consommation des protons fournis 
par dissolution du CO2 (Bertrand, 2009). Par exemple, le pH moyen des eaux circulant dans 
les basaltes du bassin d’Akaki (en Ethiopie) est de 8 (Demlie et al., 2007).   
 L’histogramme de distribution de ce paramètre physico-chimique est présenté en annexe 4 
3.2.1.4. Les solides totaux dissous (TDS) 
 
Les solides totaux dissous (TDS) ont été acquis sur le terrain pour la plupart des échantillons 
(ceux à minéralisation faible ou modérée), et pour les échantillons présentant une forte 
minéralisation, les valeurs ont été obtenues par calcul en multipliant les valeurs de la 
conductivité électrique de ces échantillons par un coefficient 0,64 (Todd, 1980).
 
Exemple de puits  (non 
protégé) d’échantillonnage 
 (ici le puits DjG) 
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Tableau 3. 1. Caractéristiques physico-chimiques des points d’eau échantillonnés
Nom 
site 
N° 
pt 
d’eau 
Type 
point 
d’eau 
E N Alt. (m) 
Prof 
(m) 
T(°C) 
à 
25°C 
pH CE (µS/cm) 
TDS 
(mg/l) 
Type 
Aquifère 
Dik6 1 Forage 230017 1232999 475 94 35,6 7,39 1543 1093 Basalte Dalha 
Awr1 2 Forage 239265 1238564 579 195 33,1 7,60 3160 1868 Sédimentaire 
AbY 3 Puits 199134 1227611 402 10,78 35,7 7,37 820 503 inféroflux 
Chk 2 4 Puits 203196 1231360 389 7,83 31,3 8,07 2530 1668 inféroflux 
Dad6 5 Forage 230016 1233002 626 129 34,7 7,34 1567 1027 Basalte Dalha 
Dab2 6 Forage 213084 1221780 474 123 35,1 7,96 1756 1074 Basalte Dalha 
Dbol2  7 Forage 243038 1240608 561 102 38 7,24 5320 3410 Basalte Dalha 
M9 8 Forage 227096 1236083 579 168 39 7,09 3010 1950 Basalte 
stratoïde 
Ab’a 9 Puits 205886 1235674 372 2,68 32 7,56 1800 1087 inféroflux 
Galm2 10 Forage 200946 1240381 341 80 44 7,58 1087 576 Basalte 
stratoïde 
Kont1 11 Puits 202118 1232400 375 6,70 35 8,44 936 596 inféroflux 
Dik9 12 Forage 214320 1228927 510 141 38,7 7,30 1130 656 Basalte Dalha 
DdhW 13 Puits 230220 1228789 720 7 33 7,64 1463 950 inféroflux 
M5 14 Forage 226887 1235391 578 115 39,1 7,08 3730 2400 Basalte 
stratoïde 
MDk 15 Puits 232045 1231147 668 11 33,5 7,20 953 630 Basalte Dalha 
DBol1 16 Forage 243548 1240558 566 103 33,1 7,54 2750 1720 Basalte Dalha 
DjG 17 Puits 232042 1231148 683 11 34,2 7,06 1552 960 Basalte Dalha 
Hmbk 18 Forage 245789 1239808 615 120 38 7,52 820 495 Basalte Dalha 
Bat1 19 Forage 211194 1225730 480 60 35,1 7,98 2270 1460 Basalte Dalha 
Dik8 20 Forage 211858 1227319 480 120 46,2 7,81 1460 950 Basalte Dalha 
Dik11 21 Forage 212804 1227910 487 102 40,1 7,46 2570 1670 Basalte Dalha 
Gami 22 Forage 202891 1234047  47 38 7,57 1654 1103 Sédimentaire 
Harr 23 Puits    6 35 7,80 3500 2260 inféroflux 
Bond 24 Puits 208962 1219110 461 4,50 34,2 8 852 560 inféroflux 
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Photo 1. Vue du forage batoul (zone de Dikhil) équipée de pompe manuelle 
 
 
3.2.2. Dosage des éléments majeurs 
3.2.2.1. Dosage des anions 
 
Les principaux anions, à savoir les chlorures, les nitrates, les sulfates et les bicarbonates ont 
été dosés par les méthodes classiques de titration. 
Les sulfates ont été déterminés par la méthode turbidimétrique utilisant un spectrophotomètre 
visible.  
 
Le bicarbonate est dosé par titration acido-basique d’une solution standard d’acide sulfurique 
H2SO4 0,0392N utilisant un concentré méthyle orange.La présence du chlorure est déterminée 
par titration avec une solution standard de nitrate d’argent AgNO3 0,005N utilisant le 
bichromate de potassium comme indicateur. 
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Figure 3. 1. Carte de localisation des points d’eau échantillonnés dans la zone d’étude
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3.2.2.2. Dosage des cations 
 
Le calcium et magnésium sont déterminés par la méthode de titration de l’EDTA 
(acide éthylènediamine tétra-acétique).  Le sodium et potassium sont déterminés à l’aide d’un 
photomètre à flamme. 
 
 
3.3. RESULTATS D’ANALYSES HYDROCHIMIQUES 
 
La pétrographie, et par conséquent le chimisme des roches encaissantes a une influence 
considérable sur la nature et la composition chimique des eaux souterraines, se manifestant 
par un type de minéralisation donné affectant la concentration des éléments naturels (cations 
et anions majeurs) de l’eau. D’autres paramètres comme la température, les activités 
humaines (industries, agriculture, etc.…) peuvent induire irrémédiablement une dégradation 
de la ressource 
 En effet, la surexploitation des nappes à travers des prélèvements d’eau importants, en 
contexte climatique aride où la recharge est insuffisante (P < 150 mm/an dans la zone 
d’étude) et la température ambiante très élevée, entraine irrémédiablement une dégradation de 
la qualité de l’eau marquée par une salinisation importante. 
 
 
3.3.1. La balance ionique 
 
 
Avant d'interpréter les valeurs obtenues au cours des mesures, il convient d'analyser la 
fiabilité des dosages effectués. La méthode utilisée est appelée balance ionique. La balance 
ionique (différence entre les charges positives et négatives) permet de définir les analyses 
chimiques correctes. Il faut rappeler qu'en théorie, lors du dosage d'une eau, la somme (en 
équivalents chimiques) des charges cationiques devrait être égale à celle des charges 
anioniques (en équivalents-chimiques). 
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Tableau 3. 2. Concentrations des ions majeurs des points d’eau de la zone d’étude ainsi que quelques 
ratios caractéristiques.  
N° 
pt 
d’eau 
points 
d'eau 
Cl- 
(meq/l) 
HCO3-  
(meq/l 
SO42- 
(meq/l)  
NO3- 
(meq/l)  
Na+ 
(meq/l) 
K+ 
(meq/l) 
Ca2+ 
(meq/l) 
Mg2+ 
(meq/l) 
TDS 
(mg/l) Na/Cl SO4/Cl Ca/Mg Na/K 
Ca/
SO4 
Bal. 
ion 
(%) 
1 Dik 6 7,6 4,2 3,4 1,05 9 0,07 3,64 4,26 1093 1,19 0,44 0,85 116,8 1,08 2 
2 Aw 1 16,0 2,4 5,8 1,9 14,9 0,3 5,12 5,02 1868 0,93 0,36 1,02 48,06 0,88 1,5 
3 AbY 0,5 2,6 2,6 0,2 4,5 0,07 2,04 0,74 503 8,82 5,06 2,76 58,44 0,79 10,9 
4 Chk 2 6,5 2,9 30,4 0,9 31,96 0,43 14,98 0,7 1668 4,89 4,65 21,40 74,33 0,49 8,2 
5 Dd 6 5 4,8 2,7 0,6 8,6 0,09 1,98 2,18 1027 1,72 0,54 0,91 95,56 0,73 1,0 
6 Dbd 2 5,1 4,7 3,2 0,9 10 0,09 1,84 3,02 1074 1,95 0,62 0,61 111,11 0,58 3,5 
7 DBol 2 26,8 1,9 7,2 1,66 16,3 0,21 6,34 9,36 3400 0,61 0,27 0,68 77,62 0,88 7,7 
8 M9  18,8 3,8 6,9 1,6 19,18 0,21 5,38 8,9 1950 1,02 0,37 0,60 91,33 0,78 4.0 
9 Ab'a 7,6 4,2 3,1 1,15 12 0,03 1,88 3,32 1087 1,59 0,41 0,57 342,86 0,60 3,7 
10 Galm2 2,1 4,6 2,2 0,6 10 0,21 0,84 1,26 576 4,74 1,02 0,67 47,62 0,39 13,1 
11 Kont1 0,9 4,4 2,4 0,16 8,31 0,001 0,74 0,96 596 9,34 2,70 0,77 9233,3 0,31 11,8 
12 Dik9 2,9 4,6 4,5 1,24 6,5 0,04 2,46 2,68 656,00 2,23 1,52 0,92 148,86 0,55 5,9 
13 DdhW 6,9 4,24 6,9 0,74 10 0,26 2,36 3,96 960,0 1,46 1,00 0,60 38,46 0,34 6,1 
14 M5 18,71 3,9 15,8 1,68 23,3 0,1 5,66 8,42 2400 1,25 0,84 0,67 233,50 0,36 3.2 
15 MDk 3,4 2,31 6,4 1,49 7,4 0,16 1,78 2,04 897 2,20 1,89 0,87 46,25  8,6 
16 DBol 1 14,9 2,48 11,4 1,15 19,3 0,10 3,96 4,44 1473 1,30 0,76 0,89 193,2 0,35 3,5 
17 DjG 7,7 4,8 9,4 1,5 10,1 0,16 3,08 3,6 960 1,32 1,22 0,86 63,4 0,33 16 
18 Hamb 2,9 3,12 5,5 1,6 5,75 0,01 2,22 3,12 495 1,96 1,88 0,71 575,0 0,40 8 
19 Bat 1 12,6 5,76 1,4 1,34 14,5 0,01 8,62 10,98 1460 1,15 0,11 0,79 1450 5,99 8,66 
20 Dik 8 3,7 3,94 6,8 0,6 6,62 0,04 4 3,88 950 1,78 1,82 1,03 165,5 0,59 -4,67 
21 Dik 11 14,0 0,48 21,2 1,6 11,37 0,07 10,86 15,96 1670 0,81 1,52 0,68 162,43 0,51 -3,58 
22 Gami 3,0 2,44 10,67 0,1 4,61 0,15 8,38 4,12 1103 1,54 3,57 2,03 30,73 0,79  
23 Harr 26,5 3,6 7,5 3,03 14,91 0,03 11,65 13,2 2260 0,56 0,28 0,88 497 1,55 -1,10 
24 Bond 1,3 3,48 4,5 1,52 4,26 0,11 2,64 1,56 560 3,33 3,52 1,69 38,73 0,59 -11,47 
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 En réalité, cette égalité n'est presque jamais obtenue. De façon générale, la différence est 
attribuée à la présence de certains ions non dosés ou à des erreurs d'analyse. Une balance 
ionique < 0 traduit un excès d’anions, et une balance ionique > 0 traduit un excès de cations. 
Ainsi, une certaine marge de déséquilibre entre anions et cations est admise. La somme des 
cations (Σ+) et des anions (Σ-) exprimée en meq/l permet de calculer la balance ionique (NICB 
pour Normalized Inorganic Charge Balance) selon la formule : 
 
 
NICB =  
 
En règle générale, on considère que la balance ionique est excellente entre - 1 % et + 1 %. 
 
L'écart acceptable est estimé classiquement à ± 5 %. On rappelle que la balance ionique sert à 
contrôler la qualité des analyses en éléments majeurs uniquement. Le contrôle de la qualité 
des analyses par la balance ionique a donc systématiquement été appliqué à toutes les 
analyses réalisées. Il en résulte que la plupart des échantillons présentent un écart largement 
supérieur à ± 5%, résultats médiocres en somme. L’erreur maximale est obtenue pour le puits 
n°17 (puits DjG) et atteint donc 16% (annexe 5). Néanmoins, un écart de 20% est 
communément admis dans la littérature (Irawan et al., 2009). 
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Figure 3. 2. Carte de l’évolution spatiale de la conductivité électrique (en µS/cm)
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3.3.2. Les éléments majeurs 
3.3.2.1. Les cations 
 
Le calcium (Ca2+). La teneur de cet élément dépasse la norme de potabilité des eaux (OMS, 
1984) dans huit échantillons d’eau n°s 2, 4, 7, 8, 14, 19, 21 et 23. La valeur la plus élevée avec 
un maximum de 300 mg/l est  observée au puits checkeyti2 captant la nappe alluviale à 
l’Ouest de la zone d’étude. La valeur la plus faible avec un minimum de 14 mg/l se rencontre 
dans le puits Kontali1 localisé en amont de l’aquifère sédimentaire qui est l’un des trois 
aquifères principaux dans la zone d’étude. 
Les teneurs élevées en calcium dans les huit échantillons ci-dessus cités (cf. Annexe 5/ 
histogramme de distribution), à l’exception de l’échantillon n°16, sont à mettre en relation 
avec la minéralisation importante de ces eaux appartenant au cluster 3 précédemment défini 
comme étant le groupe d’eau à salinité la plus élevée. 
Les valeurs de l’écart-type sont relativement faibles (74,84mg/l, cf. tableau 3.3) par rapport à 
la norme OMS, ce qui traduit une légère variation des teneurs. L’origine de l’ion Ca2+ sera 
discutée dans le paragraphe relatif aux diagrammes de corrélations entre éléments. 
 
Le magnésium (Mg2+). Tout comme le calcium, les valeurs les plus élevées du Mg2+ sont 
rencontrées dans les 9 échantillons (cf. Annexe 5/ histogramme de distribution) appartenant 
au cluster 3 c’est-à-dire au groupe le plus minéralisé. Les variations de concentrations sont 
relativement faibles, les valeurs de l’écart-type le confirment (49, 77 mg/l, cf. tableau 3.3). 
 
Le sodium (Na+). L’ion sodium est le cation dominant dans 95% des points d’eau, ce qui en 
fait l’un des ions les plus importants dans l’acquisition de la minéralisation de ces eaux. 75% 
des points d’eau échantillonnés présente des teneurs en Na+ supérieurs à la norme de l’OMS 
(150 mg/l). La valeur la plus élevée se rencontre dans le puits checkeyti2 (735 mg/l, tableau 
3.3) et la plus faible valeur est observée au puits Bondara situé au sud du bassin de Dikhil. 
Les concentrations varient beaucoup en raison des origines différentes du sodium (écart type : 
152,63). En effet, en domaine volcanique (75% du système aquifère dans la zone d’étude), le 
Na+ proviendrait probablement de l’altération des minéraux silicatés tels que l’albite. Ce point 
sera discuté dans le paragraphe relatif à l’origine de la minéralisation des eaux. 
 
Le potassium (K+). Les valeurs de K+ sont globalement peu élevées dans la majorité des 
points d’eau échantillonnés et respectent la norme de potabilité de l’eau (OMS, 1984), à
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 l’exception notable du puits Checkeyti2 qui présente la concentration la plus forte (16,81 
mg/l). En effet, le potassium est un ion qui résiste généralement à l’attaque de l’eau (Hem, 
1992). La valeur la plus faible est rencontrée dans le puits Kontali1 (0,04 mg/l) en amont de 
l’aire d’accumulation constituée par la zone de Cheickeyti (aquifère sédimentaire) situé à 
l’Ouest du domaine d’étude (Cf. Fig.3.1). 
 
3.3.2.2. Les anions 
 
Le chlorure (Cl-). Le chlorure est un élément dit ‘’conservé’’ du fait qu’il ne participe pas 
aux interactions eau-roche, ce qui en fait un élément naturel caractéristique de la dégradation 
(salinité) de la qualité de l’eau. Dans la zone d’étude, les valeurs de Cl- les plus élevées sont 
enregistrés dans neuf échantillons (les même que ceux décrits pour le sodium) dont les teneurs 
dépassent très largement les seuils de potabilité de l’OMS (250 mg/l, cf. Tableau 3.3). La 
valeur maximale est observée au forage Doudoub Bololé 2  localisé à l’extremité nord-est de 
la zone d’étude et qui capte les eaux de l’aquifère des basaltes Dalha (950 mg/l), suivi par le 
puits Harrou (941 mg/l) situé dans le bassin de Dikhil (cf. Annexe 5/ histogramme de 
distribution). L’origine du Cl- dans ces deux bassins est différente car ces derniers font partie 
de deux systèmes aquifères distincts, l’aquifère de basalte Dalha dont les eaux s’écoulent vers 
le Nord du domaine d’étude ainsi que la nappe du sous-bassin sédimentaire de Dikhil dont les 
eaux sont drainées vers le Nord-Ouest en direction de Checkeyti qui constituerait la zone 
d’accumulation. Le taux le plus bas est enregistré au puits Aby Youssouf (échantillon n°3) 
avec une valeur de 18,08 mg/l, situé en amont de l’écoulement. On rappelle que le puits Aby 
Youssouf, d’une profondeur d’environ 11m, est situé sur la terrasse de l’oued de même nom 
lequel constitue, comme tous les cours d’eau temporaires du domaine d’étude, une zone de 
recharge préférentielle par le biais de la nappe inféroflux. 
L’écart-type est très élevé (276,43) ce qui traduit des origines différentes pour cet élément.  
 
 
Les sulfates (SO42-). Les valeurs les plus élevées sont observées pour les échantillons n° 2, 4, 
7, 8, 14, 15, 16, 17,18, 20, 21, 22 et 23 soit 54% des points d’eau échantillonnés (tableau 3.2), 
avec une valeur maximale de 1459,20 mg/l (échantillon n°4) (cf. Annexe 5/ histogramme de 
distribution). La valeur minimale est rencontrée au forage Batoul 1 (échantillon n°19) avec 
une teneur de 69,12 mg/l. L’écart-type est de 321,24 (Tableau 3.3) ce qui traduit une grande 
variation des teneurs.  L’origine des sulfates dans la zone d’étude sera discutée dans le 
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paragraphe relatif à l’origine des substances dissoutes dans les eaux circulant au sein de 
différents aquifères. 
 
 
Les nitrates (NO3-). Les taux de nitrates supérieurs au seuil de potabilité de l’eau de l’OMS 
sont rencontrés dans près de 59% des points d’eau échantillons et constituent par conséquent 
un problème majeur dans la région (Cf. annexe 5). La valeur maximale est observée dans 
l’échantillon n°23 (puits Harrou) avec un taux de 187,86 mg/l et la valeur minimale est 
mesurée dans l’échantillon n° 11 (puits Kontali1) dont la concentration en NO3- est d’environ 
10 mg/l. L’écart-type est relativement faible (40,44). 
 
 
3.4. ANALYSE STATISTIQUE MULTIVARIABLE  
 
 
Les études hydrochimiques des systèmes d'eaux souterraines ont mis fortement l'accent sur les 
variations dans les caractéristiques physiques et chimiques des eaux souterraines, aussi bien 
dans le temps que dans l'espace. Une approche classique de l'interprétation des variables 
hydrochimiques tient compte de variables hydrochimiques limitée à interpréter les processus 
hydrochimiques et classer les faciès hydrochimiques en utilisant diverses méthodes 
graphiques telles que les diagrammes de Piper (1944), de Stiff (1951) et Schoeller-Berkaloff 
(1962). Une approche nouvelle comprend les techniques statistiques multivariées qui aident 
les méthodes classiques courantes de l'interprétation de variables hydrochimiques. Ces 
techniques statistiques multivariées sont les meilleures et souvent la seule solution efficace 
pour analyser une grande masse d'informations générées à partir des données hydrochimiques 
des eaux souterraines (Join et al., 1997). Au cours de la dernière décennie, l'application de ces 
techniques a donné de bons résultats dans l'interprétation des processus hydrochimiques 
divers (Ruiz et al., 1990;. Voudouris et al., 2000;. Meng & Maynard, 2001;. Papatheodorou et 
al., 2007). 
Dans cette étude, à la fois l’analyse hiérarchique ascendante (HCA) et l’analyse en 
composantes principales (ACP) ont été réalisées afin de mieux contraindre l'interprétation des 
données en utilisant le logiciel d'analyse statistique STATISTICA 6.0 (STATSOFT, 2006).
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3.4.1. Statistique descriptive 
 
Les statistiques descriptives des variables hydrochimiques principaux ont été calculés (tableau 
3.3) afin d’obtenir des informations sur les valeurs des variables dans les échantillons. 
 
 
Tableau 3. 3. Statistiques descriptives des variables hydrochimiques (CE en µS/cm, T en °C et les 
autres variables en mg/l). C.V. = Coefficient de variation 
 
 
Afin que la moyenne soit réellement représentative de l’ensemble des données, il convient 
que les données ne présentent pas grand écart autour de sa valeur. Le coefficient de variation 
(CV), également appelé indice de dispersion relative, permet de calculer le pourcentage de 
variation dans un groupe par rapport à sa moyenne ; il est exprimé par le rapport de l’écart-
type (σ) à la moyenne (m) : CV (%) = σ/m. 
Par convention, on estime que les données sont homogènes si CV < 50%.  
Comme indiqué dans le tableau 3.3, quel que soit le paramètre analysé hormis le pH et la 
température (et dans un degré moindre les bicarbonates), coefficient de variation reste
Variables Norme OMS Moyenne Minimum Maximum Ecart-type C.V (%) 
Cl- 250 318,26 18,08 950,14 276,43    86,86 
HCO3- 250 217,49 29,28 351,36 72,79    33,47 
SO42- 250 363,36 69,12 1459,20 321,24    88,41 
NO3- 45 73,37 6,20 187,86 40,44    55,12 
Na+ 150 271,72 97,98 735,08 152,63    56,17 
K+ 12 4,86 0,04 16,81 4,11    84,57 
Ca2+ 100 93,94 14,84 300,35 74,84    79,67 
Mg2+ 50 59,58 8,51 193,91 49,77    83,53 
T° - 36,95 31,30 46,20 3,55     9,49 
pH 6,5<pH<9,5 7,59 7,06 8,44 0,33    3,37 
EC 2500 2009,71 820,00 5320,00 1126,51    56,05 
TDS - 1278,57 495,00 3400,00 728,52    55,63 
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supérieur à 50% (Tableau 3.3), ce qui implique l’hétérogéneité des variables hydrochimiques 
des échantillons analysés. 
 
3.4.2. Analyse hiérarchique ascendante (HCA) 
Selon Davis (1986), l’analyse hiérarchique ascendante (HCA) est une technique de 
classification hiérarchique des données qui est largement  appliquée dans les sciences de la 
Terre (DAVIS, 1986), et qui est souvent utilisée dans la classification des données 
hydrogéochimiques (Steinhorst et Williams, 1985; Schot & Van Der Wal, 1992; Ribeiro & 
Macedo, 1995; Güler et al., 2002). 
 
Le principal résultat du HCA effectuée sur les 24 échantillons d'eau souterraine est le 
dendrogramme (Fig. 3.3). Pour cette étude, la distance euclidienne a été choisie comme la 
mesure de distance, ou mesure de similarité entre les sites d'échantillonnage. Les sites de 
prélèvement avec la plus grande similitude sont d'abord regroupés (Cloutier et al., 2008). 
Ensuite, des groupes d'échantillons sont joints avec un mécanisme de couplage, et les étapes 
sont répétées jusqu'à ce que toutes les observations aient été classées (Cloutier et al., 2006). 
Dans cette étude, le regroupement en trois groupes ou familles d’eau a donné les résultats les 
plus satisfaisants (répondant ainsi aux objectifs de la méthode de classification).  
L’observation du dendrogramme appliquée aux 24 échantillons de la zone d’étude révèle 
quelques indications sur le niveau de similitude entre les trois groupes (Fig. 3.3). Les 
échantillons provenant du cluster 3 sont liés aux deux autres clusters à une distance élevée 
(100), ce qui indique que ces échantillons sont géochimiquement distincts de celles des deux 
autres clusters. Les eaux des groupes (ou clusters) 1 et 2 ont la plus faible distance de liaison 
entre eux, et donc, ont la plus grande ressemblance par rapport au groupe 3.  
Pour décrire les caractéristiques de chaque groupe d'échantillons, le tableau 3.4 présente les 
valeurs médianes des données géochimiques et physiques, y compris les 12 paramètres 
chimiques utilisés dans le HCA. Les statistiques descriptives indiquent que les trois groupes 
sont des groupes d'échantillons géochimiquement distincts (Fig. 3.3 et tableau 3.4).
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Figure 3. 3. Dendrogramme des observations de la zone d’étude (les noms des observations sont 
mentionnés au tableau 3.1)
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Tableau 3. 4. Caractéristiques physiques et géochimiques de chaque groupe (concentrations médianes 
en mg/l) ; N: nombre d’échantillons; valeurs en gras: les plus hautes valeurs; valeurs soulignées: les 
plus faibles valeurs. 
 
 
La relation entre les éléments chimiques est également étudiée à travers le dendrogramme des 
12 paramètres chimiques (Fig. 3.4). D’après l’observation du dendrogramme des variables, les 
distances de liaison les plus courtes sont pour Mg2+, NO3- et Ca2+ d’une part, T° et pH d’autre 
part. Les autres éléments chimiques dont la distance de lien est faible comprennent Na+, 
HCO3-, et à un degré moindre le Cl- (Fig. 3.4). 
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Figure 3. 4. Dendrogramme des variables de la zone d’étude 
 
 
 
 
Cluster 1 
 
Huit échantillons (échantillons numéro 1, 5, 6, 9, 13, 17, 20 et 22) sont groupés sous ce cluster 
qui caractérise les eaux dont la salinité (en mg/l) est modérée (500 < TDS < 950). Le pH varie 
de 7,39 à 7,81 et la température oscille entre 33°C et 46°C. Na+ est le cation dominant tandis 
que SO42- et HCO3- sont les anions  dominants. Par conséquent ce groupe correspond au faciès 
Na-SO4-HCO3. Une exception est faite pour l’échantillon 22 (forage de Gami) qui présente un 
faciès sulfaté calcique. 
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Cluster 2 
 
Ce groupe comprend 7 échantillons (échantillons n° 3, 10, 11, 12, 15, 18 et 24) qui 
caractérisent les eaux à faible minéralisation (TDS < 500 mg/l). Ils correspondent ainsi aux 
zones de recharge constituées par les oueds (Aby Youssouf, Gami, Checkeyti, Harrou, 
Bondara, Dabadère, Hambocto, Dadin, Mouloud, Awrawsa). 
Tout comme pour le cluster 1, le cation dominant des eaux de ce groupe est Na+ tandis que 
HCO3- et SO42- sont les anions dominants. De ce fait, le principal faciès hydrochimique de ce 
groupe est Na-HCO3-SO4. 
On observe que les faciès du cluster 1 et 2 sont identiques (à quelques exceptions près 
apportées par les échantillons n°s 20 et 22 appartenant au premier groupe). En effet, les 
échantillons du groupe 2 sont joints à ceux du groupe 1 à une faible distance de lien (Fig. 3.3). 
Les eaux de ces deux clusters sont en outre dilués (TDS < 900 mg/l), car les points d’eau sont 
situés à proximité des zones de recharge représentées dans la zone d’étude par les oueds (eaux 
affectées par l’effet recharge). Cela montre que les membres de ces groupes sont régis par un 
système de circulation rapide caractérisé par un gradient hydraulique important. 
 
 
 
Cluster 3 
 
Neuf échantillons (échantillon n° 2, 7, 8, 14, 16, 19, 21 et 23) sont classés dans ce cluster qui 
caractérisent les eaux à minéralisation très élevée (TDS > 900 mg/l).En effet, la valeur 
moyenne de la salinité (exprimée en TDS) est de 2044 mg/l avec un écart-type de 589 qui 
traduit la très grande variabilité des valeurs mesurées. Le pH moyen est supérieur à 7,50 ce 
qui est caractéristique des eaux sub-alcalines.  
Na+ et Mg2+ sont les cations dominants, le calcium étant faible. Le chlorure (Cl-) est 
également abondant contrairement dans les deux autres clusters et avec les sulfates (SO42-), ils 
forment les anions majoritaires de ce groupe. Par conséquent, les membres de ce groupe 
correspondent au faciès Na-Mg-SO4-Cl. Le faible taux de Ca2+ dans ce groupe pourrait être dû 
à la précipitation de ce cation divalent comme la calcite selon la direction d’écoulement des 
eaux souterraines. En outre l’augmentation de l’alcalinité dans ce groupe s’accompagne d’une 
diminution de HCO3- lequel pourrait être attribué à la conversion de HCO3- en CO32- relative à 
l’augmentation du pH (Wakgari, 2010).  
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Le tableau 3.5 synthétise statistiquement les variables hydrochimiques majeurs de chaque 
groupe. 
Tableau 3. 5. Résumé des statistiques des variables hydrochimiques des 3 groupes identifiés par le 
HCA  
 
 
 
3.4.3. Analyse en Composantes Principales (ACP) 
3.4.3. 1. Matrice de corrélation 
 
Dans cette étude hydrochimique, une relation entre les variables ou descripteurs chimiques a 
été établie en utilisant une matrice de corrélation statistique afin de comprendre l'association 
entre les variables hydrochimiques principaux. Comme le montre le tableau 3.6, les variables 
Cl-, NO3-, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, CE et TDS sont fortement corrélés positivement en montrant 
qu'elles augmentent progressivement dans le sens de l’écoulement. 
 
D'autre part, les variables chimiques Ca2+ et Mg2+ sont négativement corrélées avec HCO3-, (-
0, 37 et -0,28 respectivement) ; il y a aussi une corrélation négative entre Na+ et HCO3- (-
0,11), entre HCO3- et SO42- (-0,51), HCO3- et Cl- (-0,26), HCO3- et K+ (-0,18), HCO3- et N03- 
(-0,18). La corrélation négative de HCO3- à Cl- et SO42- montre l'évolution anionique dans le 
sens de l’écoulement. 
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Tableau 3. 6. Matrice des corrélations des variables de la zone d’étude (en gras, les corrélations positives supérieurs à 0,5) 
Variables Cl- HCO3- SO42- NO3- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ T° pH CE TDS 
Cl- 1            
HCO3- -0,26 1           
SO42- 0,23 -0,51 1          
NO3- 0,72 -0,18 0,15 1         
Na+ 0,59 -0,11 0,67 0,32 1        
K+ 0,13 -0,26 0,50 -0,01 0,54 1       
Ca2+ 0,51 -0,37 0,74 0,37 0,62 0,32 1      
Mg2+ 0,79 -0,28 0,24 0,63 0,29 -0,18 0,58 1     
T° 0,07 0,01 -0,18 -0,14 -0,13 -0,19 -0,17 0,16 1    
pH -0,16 0,18 0,07 -0,03 0,14 -0,04 0,08 -0,20 -0,34 1   
CE 0,94 -0,32 0,36 0,54 0,68 0,29 0,55 0,66 0,12 -0,11 1  
TDS 0,93 -0,34 0,38 0,55 0,66 0,30 0,58 0,68 0,08 -0,09 0,99 1 
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3.4.3. 2. Analyse en Composantes Principales  
 
L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est une technique de transformation de 
données qui tente de révéler une structure simple sous-jacente qui est supposée exister au sein 
d'un ensemble de données multidimensionnelles (Davis, 1986). Cette analyse 
multidimensionnelle des données est une méthode factorielle et linéaire qui traite des 
caractères numériques (dans notre cas, les résultats d'analyses chimiques) jouant tous le même 
rôle (Bouroche et Saporta, 1980). Elle permet de mettre en évidence les ressemblances 
chimiques entre les différentes eaux et/ou les différents pôles d'acquisition de la 
minéralisation. De l'ensemble de données géochimiques, les composantes principales ont été 
extraites sur la matrice de corrélation symétrique calculée pour les 12 variables prises en 
compte à savoir les paramètres physiques (T°, pH, conductivité, TDS) et les ions majeurs (Cl-, 
HCO3-, NO3-, SO42-, Na+, K+, Mg2+, Ca2+) ainsi que vingt quatre individus représentés par les 
eaux échantillonnées. Cette méthode, qui porte sur les interrelations entre les variables, est 
dite la technique R-mode (Davis, 1986), Le nombre de composantes à garder est fondé sur le 
critère de Kaiser (Kaiser, 1958), pour lequel seules les composantes ayant des valeurs propres 
supérieures à 1 sont conservées (STATSOFT Inc, 2006). Les quatre premières composantes 
ont permis d’extraire les valeurs propres supérieures à 1, qui comptent pour 80,53 % de la 
variance totale de l'ensemble de données (Tableau 3.7). L’intérêt de cette technique réside 
dans le fait qu’elle permet de réduire à quelques plans factoriels la majeure partie de la 
variance exprimée par les descripteurs. Le premier axe F1 est celui qui exprime le plus fort 
pourcentage de la variance totale. Le second axe F2, indépendant du premier, est celui qui 
exprime la plus grande partie de la variance résiduelle et ainsi de suite (Mudry et Blavoux, 
1986).  Ainsi les deux premières composantes expliquent 45,23 % et 16,98 % de la variance, 
respectivement, et donc, représentent la majorité de la variance dans les données originales. 
La composante 3 est peu importante et n’explique que 9,77 % de la variance totale. La 
composante 4, tout comme la composante 3, exprime 8,55% de la variance. 
Le tableau 3.8 présente (en caractère gras) les poids factoriels des quatre composantes 
principales dont les valeurs sont supérieures  à 0,7 (Tableau 3. 8). 
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Tableau 3. 7. Valeurs propres des quatre composantes principales (PC)  
 
 
 
Tableau 3. 8. Valeurs propres et poids factoriels des principales composantes principales (sans 
rotation). 
Composante 
principale Val. propre 
% Total 
variance 
Cumul 
Val. propre 
Cumul 
% 
1 5,37 44,79 5,37 44,79 
2 2,06 17,17 7,43 61,96 
3 1,34 11,15 8,77 73,11 
4 1,03 8,54 9,80 81,65 
Variables F1 F2 F3 F4 
Cl- -0,90 -0,35 -0,12 0,12 
HCO3- 0,45 -0,17 -0,51 0,55 
SO42- -0,61 0,62 0,22 -0,21 
NO3- -0,65 -0,32 -0,36 -0,21 
Na+ -0,76 0,39 -0,11 0,38 
K+ -0,37 0,65 0,32 0,36 
Ca2+ -0,77 0,30 -0,03 -0,25 
Mg2+ -0,74 -0,48 -0,07 -0,29 
T° 0,03 -0,54 0,52 0,32 
pH 0,08 0,42 -0,70 -0,00 
CE -0,92 -0,18 -0,00 0,24 
TDS -0,93 -0,16 -0,02 0,20 
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Les projections des principaux axes factoriels entre eux (F1 x F2, F1 x F3, etc…) seront 
basées sur les résultats des poids factoriels mises en évidence dans le tableau 3.9. 
 
Toutefois, afin de rendre l’interprétation des axes factoriels facile à comprendre, une rotation 
a été établie aux variables des quatre principales composantes. Les poids factoriels résultants 
sont consignés dans le tableau 3.9.  
 
 
Variables F1 F2 F3 F4 
Cl- 0,95 0,19 -0,12 0,05 
HCO3- -0,14 -0,09 0,16 -0,86 
SO42- 0,16 0,59 0,21 0,66 
NO3- 0,80 -0,14 0,18 0,11 
Na+ 0,49 0,77 0,19 0,04 
K+ -0,08 0,86 -0,00 0,20 
Ca2+ 0,52 0,37 0,26 0,53 
Mg2+ 0,86 -0,18 -0,12 0,29 
T° 0,07 -0,05 -0,79 -0,17 
pH -0,05 0,07 0,78 -0,23 
CE 0,86 0,41 -0,16 0,08 
TDS 0,86 0,40 -0,12 0,10 
Tableau 3. 9. Valeurs propres et poids factoriels des principales composantes principales (après 
rotation). Les valeurs en gras représentent les poids factoriels des variables supérieurs à 0,7. 
 
 
 
 
Le facteur 1 (F1) exprime la plus grande variance (44,79%) et est corrélé positivement par 
Cl-(0,95), NO3- (0,80), Mg2+ (0,86), CE et TDS (0,86 respectivement) et à un degré moindre 
par Na+ (0,49) et Ca2+ (0,52).  
K+ (-0,03), HCO3- (-0,14) et le pH (-0,05) sont corrélés négativement à l’axe factoriel 1, en 
opposition aux autres ions ci-dessus cités. 
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L’axe 1 est donc étroitement corrélé au chlorure, à la conductivité et aux TDS définissant 
ainsi la minéralisation des eaux. C’est l’axe qui exprime donc la salinité. Il correspondrait au 
faciès exprimé dans le cluster 3 de la CHA (Fig. 3.5). 
Les concentrations du potassium sont globalement faibles dans tous les échantillons de la 
zone d’étude. C’est un minéral qui a la propriété de résister à l’attaque de l’eau (Hem, 1992) 
La concentration la plus élevée est observée dans le puits Cheykeyti (16,8 mg/l) situé dans le 
lit de l’oued du même nom et qui capte la nappe inféroflux. 
 
Le facteur 2 (F2) exprime 17,17% de la variance totale et montre une forte corrélation 
positive pour Na+ et K+ (0,77 et 0,86 respectivement), et à un degré moindre pour SO42-(0,59). 
C’est l’axe exprimant les alcalins. Il correspond également au cluster 3 qui est le groupe le 
plus minéralisé défini dans la CHA.  
 
Le facteur 3 (F3) exprime 11,15% de la variance totale et est associé exclusivement au pH. 
Les paramètres déterminants la salinité de l’eau à savoir Cl-, conductivité et TDS sont corrélés 
négativement. Par conséquent le facteur 3 correspond aux eaux du cluster 1 à minéralisation 
modérée (Tableau 3.10). 
 
Le facteur 4 (F4) contribue pour seulement 8,54 % de la variance totale et est très fortement 
corrélés positivement au SO42- (0,75) et très négativement corrélé au HCO3- (-0,85). C’est 
donc l’axe exprimant les évaporites. Il correspond donc aux eaux appartenant au cluster 2 à 
plus faible minéralisation. 
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Les figures 3.5 (A et B) expriment la représentation des principales composantes (axes 
factoriels) et dans l’espace des variables (A) et dans celui des individus (B). 
  
Figure 3. 5. Projections des variables (A) et des individus (B) dans le plan factoriel F1 x F2
A I 
II 
III 
Cluster 3 Cluster 1 Cluster 2 
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Comme le montre la figure 3.5(A) qui représente la projection des variables sur les principaux 
axes F1 et F2 exprimant à eux seuls 61,96% de la variance totale, les variables K+, SO42-, Na+, 
Ca2+, TDS, Cl-, Mg2+, NO3- sont placées près de la valeur 1 du cercle de projection. Sur la 
figure 3.5 (B), la projection des individus sur les deux plans majeurs (F1 x F2) fait apparaître 
trois pôles de minéralisation : les eaux à forte minéralisation appartenant au cluster 3, et les 
eaux à minéralisations faible et modérée représentatives des clusters 1 et 2 définis dans la 
classification hiérarchique ascendante précédemment établie. 
 
 
Les variables chimiques des groupes I et III dans le plan F1 x F2 (Fig. 3.5A) sont les 
descripteurs chimiques dominants dans les eaux circulant dans la zone d’étude. Ces variables 
sont indépendantes les unes aux autres et leur concentration croît dans le sens de 
l’écoulement. La concentration de la variable HCO3- (groupe II) est affecté par la 
concentration des variables sous le groupe I et III (à savoir, par le niveau de Na+, Cl-, Ca2+, 
Mg2+).
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3.5. DETERMINATION DES PRINCIPAUX FACIES HYDROCHIMIQUES 
 
Les faciès hydrochimiques sont souvent utilisés en hydrogéologie pour décrire la 
composition des eaux naturelles. La nécessité de permettre une comparaison aisée voire de 
classer les eaux naturelles selon les échantillons analysés a induit l'utilisation de 
représentation graphique. De ce fait, plusieurs représentations sont utilisées parmi lesquelles 
on peut citer, le diagramme semi-logarithmique de Schöeller-Berkaloff et le diagramme de 
Piper lesquels ont été retenus et utilisés dans ce travail. Le diagramme de Piper qui est l'une 
des façons les plus classiques de comparer les compositions chimiques des eaux naturelles 
permet une représentation des cations et anions sur deux triangles spécifiques dont les côtés 
témoignent des teneurs relatives en chacun des ions majeurs par rapport au total de ces ions. 
La position relative d'un résultat analytique sur chacun de ces triangles permet de préciser en 
premier lieu la dominance cationique et anionique. A ces deux triangles, est associé un 
losange sur lequel est reportée l'intersection des deux lignes issues des points identifiés sur 
chaque triangle. Ce point d'intersection représente l'analyse globale de l'échantillon. Cette 
position permet de préciser le faciès de l'eau naturelle concernée. Le diagramme de Piper 
permet également d'illustrer l'évolution chimique d'une eau dans un aquifère ainsi que des 
mélanges d'eaux de minéralisations différentes. Les nuages de points concentrés dans un pôle 
représentent pour les différents échantillons la combinaison des éléments cationiques et 
anioniques. 
 
Ces deux types de représentations (Piper et Schöeller-Berkaloff) ont été utilisées dans cette 
étude car elles sont complémentaires. En effet si elles permettent toutes les deux la 
détermination du faciès d'une eau, le diagramme de Schöeller - Berkaloff indique pour chaque 
eau analysée la teneur moyenne (mg/l) en éléments majeurs de ces eaux. Cette donnée qui 
n'apparaît pas sur le diagramme de Piper est toute aussi utile à la comparaison de la 
composition chimique des eaux provenant de différents aquifères. 
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3.5.1. Représentation graphique des faciès hydrochimiques 
 
Les différentes représentations graphiques des résultats d’analyses hydrochimiques 
issues des campagnes d’échantillonnages précédemment mentionnés ont pu être réalisées 
grâce au logiciel Diagrammes (Simler, 2004) afin de mieux identifier les faciès chimiques des 
eaux. 
 
3.5.1.1. Le Diagramme de Piper 
 
Le diagramme de Piper permet de représenter le faciès chimique d’un ensemble 
d’échantillons d’eaux. Les interprétations des résultats qui en découlent sont ainsi rendues 
aisées, sur la base de la dominance des cations ou anions. On a ainsi pu distinguer les ‘’types 
d’eau’’ circulant dans les systèmes aquifères de zone d’étude.   
 
D’après le positionnement des points sur le diagramme de Piper (Fig. 3.8) et les faciès 
calculés (Tableau 3.11) à partir du logiciel Aquachem 3.7 (Waterloo Inc., 2004), il en ressort 
que les eaux, pour les trois principaux aquifères de la zone d’étude (Basaltes de Dalha, 
Basaltes stratoïdes, nappes inféroflux) sont classées en plusieurs faciès hydrochimiques 
complexes basés sur la proportion des cations et des anions dominants. Il apparaît dans ce 
diagramme plusieurs faciès d’eau (Fig. 3.8) :  
 
• un faciès Na-HCO3-SO4 caractérisant les eaux à faible minéralisation (AbY, Kont1,  
         Galm2) circulant principalement dans l’aquifère sédimentaire à l’ouest de la zone 
d’étude;  
 
• un faciès Na-Mg-Cl-SO4 qui représente les eaux à forte minéralisation captées par les forages 
des zones de Doudoub-Bololé (DBol1, DBol2) et Mouloud (M5, M9). Ces eaux circulent dans les 
aquifères volcaniques des basaltes du Dalha (DBol1 et DBol2) et des basaltes stratoïdes (M5 et M9). 
Ces deux faciès dits ‘’dominants’’ caractérisent la majorité des échantillons. En effet, l’’ordre 
de dominance des cations est généralement Na+ > Mg2+ > Ca2+ dans la majorité des 
échantillons. Quelques échantillons présentent l’ordre de dominance anionique suivant : 
HCO3 > SO4 > Cl- (échantillons n° 3, 10, 11 et 12) représentative du cluster 2, et par 
conséquent le faciès dominant pour ce groupe est Na – HCO3 – SO4. 
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Figure 3. 6. Faciès des eaux de la zone d’étude. Ensemble de points d’eau. Diagramme de Piper 
 
 
Le sodium (Na+) est le cation dominant dans presque 92% des échantillons de la zone d’étude. 
L’analyse du triangle des anions dans le diagramme de Piper (Fig. 3.6) montre que les eaux 
souterraines circulant dans l’aquifère sédimentaire (Gami, Chk2) sont influencées par les 
sulfates. On remarque également que quelques points d’eau classés dans le groupe à forte 
minéralisation (cluster 3) sont sous influence du couple nitrate/chlorures (Aw1, DBol2, 
DBol1, M5, M9). Cela confirme la classification établie dans le HCA.
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Néanmoins, il en ressort globalement que plus de la moitié des échantillons ne présente pas de 
dominance en termes de faciès, aussi bien dans le triangle des anions que celui des anions 
(Fig. 3.6) 
 
Toutefois, il apparaît d’autres faciès tels que Na-Ca-SO4 (Chk2),  Na-Cl-SO4 (Awr1), Na-Mg-
HCO3-Cl (Dik9), Na-HCO3-Cl (Dad6) et Na-Mg-Ca-Cl-HCO3 (Hmbk). 
 
Ces différents faciès évoluent différemment selon les deux principales directions 
d’écoulement mises en évidence par la carte piézométrique (Fig.  2.10). En effet, à l’intérieur 
de l’aquifère des basaltes du Dalha, on rencontre trois types de faciès selon que l’écoulement 
est orienté vers le nord-est ou le nord-ouest. Ainsi, le faciès Na-HCO3-SO4 (Dad6) évolue 
vers le faciès Na-Mg-Cl-SO4 (M5) caractérisant les eaux à forte minéralisation (cluster 3) 
selon le sens de l’écoulement. Et suivant la direction d’écoulement orienté Nord-ouest, on 
rencontre le faciès Na-(Mg-Ca)-HCO3(SO4)-Cl caractéristique des eaux de Dikhil. 
 
Le tableau 3.10 synthétise tous les faciès hydrochimiques complexes rencontrés dans les eaux 
de la zone d’étude. 
 
Cependant, le diagramme de Piper présente l’inconvénient de ne pas séparer les chlorures et 
les nitrates, le pole chloruré étant représenté par la somme des chlorures et des nitrates. En 
effet, dans la zone d’étude, les nitrates dépassent dans 59% des points d’eau, la norme OMS. 
 
Afin de mieux cerner l’évolution hydrochimique, dans le temps et l’espace, des différents 
systèmes aquifères de la zone d’étude, nous allons caractériser les eaux en fonction des 
différentes zones géographiques qui la composent. Ainsi, on distinguera :  
 
- Le secteur de Mouloud (aquifère des basaltes stratoïdes) 
- Le secteur de Dikhil (aquifère des basaltes Dalha) 
- Le secteur de Checkeyti (aquifère des formations sédimentaires)
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Tableau 3. 10. Faciès hydrochimiques des eaux de la zone d’étude (AquaChem 3.7) 
 
 
Secteur de Mouloud 
 
Dans le secteur de Mouloud, l’aquifère des basaltes stratoïdes est exploité par deux forages 
(M5 et M9). D’après l’observation du diagramme de Piper (Fig. 3.7), le faciès majeur des 
eaux est de type chloruré sulfaté sodique à tendance magnésienne très marquée (Na-Mg-Cl-
SO4). Le forage Mouloud 5 présente une conductivité dépassant 3700 µS/cm (Fig. 3.7). Cet 
Nom points d’eau Faciès hydrochimiques (types d’eau) 
Galm2 Na - HCO3 
Ab'a Na - Cl - HCO3 
Gami Ca - Na - Mg - SO4 
Kont1 Na - HCO3 - SO4 
AbY Na - Ca - HCO3 - SO4 
Chk2 Na - Ca -
 
SO4 
Harr Na - Mg - Ca - Cl 
Bond Na - Ca - SO4 - HCO3 
Aw1 Na - Cl - SO4 
Mdk Na - SO4 - Cl 
DjG Na - SO4 - Cl - HCO3 
DdhW Na - Mg - SO4 - Cl - HCO3 
Dad6 Na - Cl - HCO3 - SO4 
M5 Na - Mg - Cl - SO4 
M9 Na - Mg - Cl - SO4 
DBol 1 Na – Mg – Cl – SO4 
DBol 2 Na - Mg - Cl - SO4 
Hamb Na - Mg - SO4 - HCO3 
Bat1 Na - Mg - Cl - HCO3 
Dbd2 Na - Mg - Cl - HCO3 - SO4 
Dik6 Na - Mg - Ca - Cl - HCO3 
Dik8 Na - Ca -  Mg - SO4 - HCO3 
Dik9 Na - Mg - HCO3 - SO4 - Cl  
Dik11 Mg - Na - Ca - SO4 - Cl 
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aquifère est exploité, en effet, depuis le début des années 70 et sa surexploitation est à 
l’origine de l’augmentation de la salinité de l’eau. 
 
 
Secteur de Dikhil 
 
Les forages de Dikhil échantillonnés dans le cadre de cette étude sont au nombre de quatre 
(Dik6, Dik8, Dik9 et Dik11 et sont exploités par l’office national de l’eau et de 
l’assainissement de Djibouti (ONEAD) pour l’alimentation en eau potable (AEP) de la ville 
de Dikhil. D’après le Diagramme de Piper (Fig. 3.10), les eaux sont de type bicarbonaté et 
sulfaté sodique à tendance magnésienne et/ou calcique : Na-(Mg-Ca)-HCO3-SO4-Cl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. 7. Faciès hydrochimique des eaux des forages du Mouloud 5 (aquifère des basaltes 
stratoïdes)
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Le pôle cationique montre qu’il n’y a pas de cations dominants marquants (excepté pour 
Dik8), toutefois on note une légère tendance de ces derniers vers le pole alcalin (Na+K) du 
triangle des cations. A l’inverse, le triangle des anions indique une tendance des eaux vers le 
pôle chloruré (nitraté), excepté le forage Dik9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. 8. Evolution hydrochimique des eaux des forages de Dikhil (aquifère des basaltes Dalha)
 87 
 
 
Secteur de Checkeyti 
 
Quatre puits (ChK2, Kont 1, Ab’a et AbY) ainsi que deux forages (Gami et Galamo 2) ont été 
échantillonnées pour l’étude des eaux de ce bassin versant drainé principalement par l’oued 
Checkeyti qui se jette dans la plaine endoréique du Hanlé située au nord-ouest de la zone 
d’étude (cf. Fig. 2.1). Les faciès principaux de ces eaux, au regard du diagramme de Piper 
(Fig. 3.9) sont de type bicarbonaté sodique (Na – HCO3) et sulfaté sodique à tendance 
calcique très marquée (Na – Ca – SO4). 
 
Figure 3. 9. Evolution hydrochimique des eaux de la zone de Checkeyti (aquifère sédimentaire et 
nappe inféroflux) 
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3.5.1.2. Le Diagramme de Schoëller-Berkaloff 
 
Le diagramme de Schöeller-Berkaloff est une représentation graphique semi-
logarithmique qui permet de représenter le faciès chimique de plusieurs échantillons d’eaux. 
Sur ce diagramme, les différents ions sont représentés sur l'axe des abscisses et la teneur réelle 
en mg/l sur l'axe des ordonnées. Les points obtenus sont reliés par des droites. Ainsi, l'allure 
du graphique permet de visualiser le faciès des eaux analysées. 
Toutefois, cette visualisation des faciès hydrochimiques est moins aisée qu’avec le 
diagramme de Piper. 
 
 
La figure 3.10 présente les faciès hydrochimiques des principaux points d’eau de la zone 
d’étude. 
On retrouve, au regard de ce diagramme global, les principaux faciès décrits précédemment. 
La plupart des puits présente un faciès bicarbonaté sodique et/ ou sulfaté sodique avec une 
tendance calcique très marquée (Puits Chk2). 
Les eaux de Mouloud ont un faciès de type Na-Mg-Cl-SO4 (forage M5 et M9) alors que les 
eaux de Dikhil (illustrées dans ce diagramme par la composition chimique des eaux des 
forages Dik6 et Dik9) ont acquis un caractère bicarbonaté calcique et magnésienne, outre le 
caractère sulfaté sodique prépondérant.  
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Figure 3. 10.  Faciès hydrochimiques des eaux de la zone d’étude. Diagramme de Schöeller-Berkaloff 
 
 
Les figures 3.11 et 3.12 illustrent les représentations des faciès hydrochimiques dans le 
diagramme de Schöeller-Berkaloff, pour les  zones géographiques de Dikhil et Checkeyti ci-
dessus cités. 
 
Les résultats de la 3ème campagne d’échantillonnage (octobre 2010), issus de l’analyse par 
chromatographie ionique, sont présentés dans le manuscrit présenté en annexe, soumis pour 
publication.
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 Figure 3. 11. Faciès hydrochimiques des eaux de Dikhil. Diagramme de Schöeller-Berkaloff 
(basaltes de Dalha)
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 Figure 3. 12. Faciès hydrochimiques des eaux de Checkeyti. Diagramme de Schöeller-Berkaloff
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3.6. ETUDE DE LA MINERALISATION DES EAUX 
 
Dans la zone d’étude, les principales formations géologiques qui affleurent sont 
représentées par les roches volcaniques du Miocène (basaltes de Dalha et basaltes stratoïdes) 
et les formations sédimentaires du Pli-Pléistocène (à l’Ouest du domaine d’étude) composés 
d’alluvions et sédiments lacustres. Par conséquent, le chimisme des eaux souterraines qui 
circulent dans les différents systèmes aquifères est tributaire de la composition minéralogique 
des formations des encaissants et leurs minéraux contribuent à la minéralisation de l’eau.  
Les nitrates et les chlorures dans la plupart des échantillons sont très importants et occupent 
une part importante au niveau du pôle ionique. L’origine anthropique du nitrate (par le biais 
d’une pollution), au vu des teneurs rencontrées dans les eaux de la zone d’étude, reste à 
prouver. 
 
Afin de mieux comprendre les processus de minéralisation des eaux dans la zone d’étude, 
nous avons établi des corrélations entre les éléments chimiques par le biais de diagrammes 
binaires.  
L’origine du chlorure dans la plupart des eaux ne peut s’expliquer par un quelconque dépôt 
évaporitique en dehors de celui provenant des apports de pluie. Le chlorure est tout 
naturellement un élément de référence¸ c’est un élément dit ‘’conservé’’, ne participe pas aux 
interactions eau-roche, et caractérise l’origine de la salinité des eaux. Par conséquent, il 
convient de comparer les autres éléments chimiques à ce dernier.  
 
 
3.6.1. Les diagrammes binaires  
 
L’établissement des diagrammes binaires consiste à représenter sur un graphique 2D 
l’évolution d’un élément ou d’un rapport ionique en fonction d’un autre élément souvent 
supposé conservatif. 
 
3.6.1.1. Les diagrammes binaires ions-chlorures 
 
Les corrélations linéaires entre certains éléments chimiques pertinents permettent de 
rechercher également l’origine de la minéralisation en évaluant les degrés de dépendance
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entre les différents paramètres concernés. L’évaluation se fait à l’aide des coefficients de 
corrélations déterminés par des calculs statistiques. La corrélation entre deux paramètres sera 
d’autant plus significative que le coefficient de corrélation R sera proche de la valeur 1.  
Pour mieux comprendre le processus de minéralisation des eaux souterraines, nous avons 
représenté quelques éléments majeurs en fonction des chlorures (3.12 à 3.14). Des graphiques 
ont été également établies entre les éléments majeurs pris deux à deux. 
 
 
• Diagramme chlorure-sodium 
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Figure 3. 13. Corrélation entre le sodium et le chlorure des eaux échantillonnées 
 
D’après ce diagramme, on constate que la majorité des points d’eau présente un net 
enrichissement en Na+ lequel est le cation dominant dans 92% des échantillons prélevés. 
Quatre points d’eau sont, toutefois, enrichis en Cl- par rapport au sodium (Dik11, Aw1, Dbol2
R2Dalha = 0,70 
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et Harr) et représentent les eaux les plus salées de la zone d’étude, caractéristiques du Cluster 
3 définis précédemment.  
Les données analytiques de la figure 3.13 déviant de la droite  de pente 1 indiquent qu’une 
large fraction du sodium soit associée à un anion autre que le chlorure. 
L’enrichissement en Na est à relier avec des processus d’interaction eau-roche (les roches 
volcaniques étant riches en sodium). 
 
Afin d’élucider ce phénomène (enrichissement de Na), nous allons étudier le ratio Na/Cl des 
eaux investiguées. En effet, un ratio Na/Cl supérieur à 1 (cas de la majorité de nos  
échantillons) est généralement interprété comme reflétant  la libération (relargage) de Na+ à 
partir des réactions d’altération des silicates (Meybeck, 1987). La dissolution des silicates 
peut être une probable source de sodium dans les eaux souterraines de la zone d’étude. Une 
source potentielle d’excès en Na+ (Fig. 3.13) est l’altération de plagioclase sodique (tel que 
l’albite) dans les roches volcaniques de la zone d’étude.  
Des études menées dans les aquifères volcaniques de la Réunion (Join et al. 1997) ont montré 
que les zones superficielles étaient associées à des chlorures d’origine atmosphérique. Ainsi, 
durant la percolation aux zones plus profondes de l’aquifère, le ratio Na/Cl augmente 
progressivement par dissolution du sodium dans les roches volcaniques (altération de 
plagioclases comme l’albite). Grunberger (Grunberger, 1989) a montré d’une part, que les 
chlorures restent en solution dans le sol et leur concentration augmente par évaporation, et que 
les chlorures dans les roches volcaniques sont pratiquement indisponibles pour la dissolution 
lors de la percolation et d'autre part, que le sodium présent dans les eaux souterraines est le 
résultat de l'hydrolyse des minéraux riches en sodium (albite) (Join et al. 1997). 
 
L’équation gouvernant la dissociation de l’albite est la suivante:  
 
NaAlSi3O8 + 4CO2(d) + 8H2O → Na+ + Al3+ + 4HCO3- + 3H4SiO4
 95 
 
• Diagramme chlorure-sulfates 
 
 
Figure 3. 14. Sulfates vs Chlorures des eaux de la zone d’étude 
 
 
Bien que le graphique sulfates – chlorures de la figure 3.14 ne montre pas de relation claire, 
on peut cependant tirer quelques points intéressants. 
La relation entre SO42- et Cl- montre que quelques points d’eau se situent au-dessus de la 
droite 1 :1. Ces points correspondent pour la plupart aux eaux circulant dans les eaux de 
formations sédimentaires ou alluviales (Gami, Bond, Kont1, AbY). En outre, le ratio SO4/Cl, 
dans plus de 50% des échantillons investigués (Tableau 3.2), est supérieur à 1. Les points 
d'eau dont les teneurs en sulfates sont supérieures à celles des chlorures appartiennent aux 
clusters 1 et 2 caractérisant les eaux à salinité faible ou modérée, exception faite de 
l’échantillon Chk2, localisé dans le lit de l’oued Checkeyti,  appartenant aux eaux à 
minéralisation élevée. 
L’enrichissement des points en sulfates, surtout pour ceux captant les nappes inféroflux de 
faible profondeur (échantillons AbY, Kont1 et Bond) et la nappe des formations sédimentaires 
(Gami) est lié à la présence d’évaporites tels que le gypse dans les sédiments. En d’autres 
termes, l’augmentation du ratio SO4/Cl s’accompagnant d’une diminution de Cl- (cas des 
échantillons cités) et témoigne de la dissolution de gypse (Fig. 3.15). Une pollution d’origine 
agricole est à exclure, compte tenu de l’absence de fertilisants dans la pratique de l’activité 
agricole dans la région. 
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Figure 3. 15. Relation entre le ratio SO4/Cl et Cl- dans les eaux 
 
 
3.6.1. 2. Les autres corrélations inter-éléments 
 
• Diagramme Calcium – Bicarbonates 
Les bicarbonates se retrouvent aussi bien dans les eaux des nappes alluviales (AbY, 
Kont1,) et  sédimentaires (Galm2, Awr1) que dans celles de la nappe de l’aquifère des 
basaltes du Dalha (DjG, Dad6, Hmbk, Dik9).  
Selon Drever (Drever, 1988), la réaction d’altération la plus commune pour la calcite est une 
simple dissolution. Les principales sources de CO2 dans les eaux souterraines sont 
l’adsorption par l’atmosphère ou la décomposition de la matière organique dans la zone de 
recharge. De plus, pour former les bicarbonates par fixation du CO2, cet anion est relargué par 
la dissolution de calcite et l’altération de minéraux silicatés.  
La figure 3.16 illustre la relation entre les teneurs en Ca2+ et HCO3-. Ce diagramme montre 
qu’à l’échelle de la zone d’étude toute entière, il n’existe pas de corrélation entre les teneurs 
en calcium et des bicarbonates, le coefficient de corrélation n’étant pas significatif, ce qui 
indique que la calcite n’est pas la source de calcium dans les eaux des nappes inféroflux ou 
sédimentaires. 
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Par contre, la relation HCO3- avec Ca2+ (R2 = 0, 64) dans les eaux circulant dans l’aquifère des 
basaltes Dalha et stratoides, laisse suggérer la dissolution de calcite rencontrée dans les 
fractures et fissures des basaltes (Jalludin, 1993) et la libération de HCO3-. 
 
 
Figure 3. 16. Ca2+ vs HCO3- des eaux de la zone d’étude 
 
 
 
 
 
• Diagramme Calcium – Sulfates 
 
Dans le diagramme de SO42- vs Ca2+ (Fig. 3.17), l’analyse de la corrélation entre calcium et 
sulfates indique que cet élément (les sulfates) ne peut provenir significativement de la 
dissolution de gypse que pour les eaux circulant dans l’aquifère des formations sédimentaires 
(nappes inféroflux comprises) comme en témoigne le coefficient de corrélation (R2sed = 0,70) 
(Fig. 3.17). Dans ce cas, l’origine des sulfates est liée à la géologie locale. Cela semble 
cohérent avec les résultats de l’ACP. 
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Figure 3. 17. SO42- vs Ca2+ des eaux de la zone d’étude 
 
 
En ce qui concerne les aquifères volcaniques, la corrélation linéaire entre ces deux éléments 
(R2 = 0,55) dans les eaux circulant dans le Dalha, ainsi que le ratio Ca/SO4 < 1 (tableau 3.2) 
dans la majorité des échantillons, à l’exception de trois puits (DjG, Hmbk et Dik9),  plaident 
pour une origine, pour le calcium, autre que la dissolution de gypse. L’excès de calcium dans 
ces échantillons, issues des eaux circulant dans l’aquifère des basaltes du Dalha, résulterait 
probablement de l’altération des plagioclases calciques tel que l’anorthite mise en évidence 
dans la composition chimique des basaltes du Dalha (Cf. Annexe 1).  L’équation de 
dissociation de l’anorthite est:   
 
CaAl2Si2O8 + 8CO2(d) + 8H2O  Ca2+ + 2Al3+ + 8HCO3- + 2H4SiO4 
 
 
• Diagramme Calcium – Magnésium 
On note une très forte corrélation entre ces deux éléments pour les eaux circulant dans 
l’aquifère des basaltes du Dalha (R2Dalha = 0,97, cf. Fig. 3.18). Toutefois, à l’échelle de 
l’ensemble de la zone d’étude, en prenant en compte les eaux des nappes inféroflux captées
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par les puits de faible profondeur, ainsi que les eaux circulant dans l’aquifère des basaltes 
stratoïdes (forages de Mouloud), la corrélation entre le calcium et le magnésium n’est pas 
établi (R2 = 0,34). Les points d’eau enrichis en calcium sont, comme nous l’avons déjà 
mentionné, sont les points n° 4 et 20 (puits Chk2 et forage Gami) localisés à l’ouest de la zone 
d’étude (cf. Fig. 2.3). 
 
 
Figure 3. 18. Mg2+ vs Ca2+ des eaux de la zone d’étude 
 
On observe dans les échantillons étudiés que les plus forts ratios Mg/Ca sont ceux des forages 
Dad2 et Galm2 situées dans le sud-ouest et nord-ouest partie de la zone d'étude (cf. Fig. 2.3) 
qui captent l’aquifère Dalha et l’aquifère des formations sédimentaires. La source de 
magnésium dans les aquifères volcaniques est probablement liée à l'altération des minéraux 
mafiques tels que la biotite par la réaction suivante : 
 
2KAlMg3Si3O10(OH)2 + 14H2CO3 + H2O → Al2Si2O5(OH)4 + 6Mg2+ + 2K+ + 14HCO3-   
                                                                                                        + 4H4SiO4 
  
biotite kaolinite 
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• Diagramme alcalino-terreux – alcalins 
 
La relation entre les alcalino-terreux (calcium et magnésium) et les élements alcalins (sodium 
et potassium) des eaux de la zone d’étude est observée à travers le graphique représentant le 
ratio Ca/Mg en fonction du ratio Na/K (Fig. 3.19).  
 
Figure 3. 19. Relation entre Ca/Mg et Na/K 
 
 
L’absence de phénomène d’échange de base, à l’exception notable des eaux circulant dans 
l’aquifère des formations sédimentaire de l’ouest (cf. Fig. 3.26) où le calcium et magnésium 
de l’eau sont substitués avec le sodium et potassium de l’encaissant, ainsi que l’absence de 
dissolution de la halite comme source de salinité des eaux,  est parfaitement illustrée par le 
graphique représentant le ratio Ca/Mg en fonction de celui de Na/Cl (Fig. 3.20).
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Figure 3. 20. Ratio Ca/Mg vs ratio Na/Cl dans les eaux de la zone d’étude. 
 
 
On note également, d’après la position des points sur la figure 3.20  que les eaux de l’aquifère 
des basaltes stratoïdes (échantillon M5 par exemple) résultent d’une percolation rapide. 
 
 
• Diagramme Magnésium – Bicarbonates 
La figure 3.21 illustre la relation entre le magnésium et les bicarbonates des eaux de la zone 
d’étude. Elle montre que la majorité des points d’eau s’écartent de la droite 1 :1 indiquant une 
autre source pour le magnésium que la dolomie. L’origine du magnésium en contexte 
volcanique, comme il a été rappelé précedemment, peut être associée à la dissolution des 
aluminosilicates tels que la biotite (cf. réaction de dissolution de la biotite). 
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Figure 3. 21. Mg vs HCO3 des eaux échantillonnées dans la zone d’étude 
 
 
Figure 3. 22. Mg vs SO4 des eaux de la zone d’étude
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• Diagramme Magnésium – Sulfates 
 
L’examen de la figure 3.22 (Mg vs SO4) montre une évolution proportionnelle des sulfates et 
du magnésium. Cela pourrait traduire, pour les eaux circulant dans les aquifères basaltiques 
(Dalha et stratoïdes) la dissolution d’un sulfate de magnésium (MgSO4) ou de sulfates alcalins 
(K2O – Na2SO4). Pour les eaux circulant dans les nappes inféroflux, l’origine des sulfates, 
comme explicité précédemment, ne peut provenir que de la dissolution de gypse.  
 
 
3.6.2. Origine de la salinité en fonction de quelques rapports caractéristiques 
 
• Les éléments HCO3-, Cl- et SO42- 
 
La représentation des anions (en meq/l) en fonction de la conductivité électrique (en µS/cm) 
est reportée sur la figure 3.22. On constate, d’après cette figure, qu’il n’y a pas d’évolution de 
la conductivité électrique avec les bicarbonates, tandis que les chlorures et les sulfates 
augmentent simultanément. 
Cela montre que ces deux éléments (sulfates et chlorures) participent à la minéralisation des 
eaux dans la zone d’étude. 
 
Afin de discriminer, parmi les éléments chimiques contribuant à la minéralisation des eaux 
(en l’occurrence les sulfates et les chlorures dans cette étude), lequel de ces ions est 
responsable principalement de l’augmentation de la salinité des eaux, on a établi la 
représentation des ratios SO4/HCO3 et Cl/HCO3 en fonction de la conductivité électrique 
(Figures 3.24 et 3.25). 
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Figure 3. 23.  Anions vs CE des eaux de la zone d’étude 
  
Figure 3. 24. SO4/HCO3 vs CE des eaux investiguées 
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Figure 3. 25. Cl/HCO3 vs CE des eaux de la zone d’étude 
 
 
 
L’examen des figures 3.23 et 3.24 montre que la conductivité électrique des échantillons 
prélevées dans la zone d’étude est beaucoup plus due aux chlorures qu’aux sulfates. 
 
 
 
 
3.7. L’INDICE D’ECHANGE DE BASE 
 
L’indice d’échange de base (I.E.B.) communément appelé Indice Chloro-Alcalin (C.A.I) 
défini par H. SCHOELLER en 1962, est le rapport entre les ions échangés et les ions de 
même nature primitivement existant dans l’eau. Il est formé par l’expression suivante : 
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Cet indice définit le sens d’échanges ioniques entre l’eau et les terrains encaissants. 
 
Si   I.E.B. = 0         pas d’échanges ; 
I.E.B. < 0         Ca2+ et Mg2+ de l’eau sont échangés par Na+ et K+ de la   roche ; 
I.E.B. > 0         Na+ et K+ de l’eau sont échangés par Ca2+ et Mg2+ de la roche. 
 
 
Ainsi, les valeurs de I.E.B. calculés (cf. Annexe 8) sont pour la plupart proches de la valeur 
zéro, exceptées les points d’eau captant l’aquifère des formations sédimentaires du Plio-
Pleistocène situés à l’ouest de la zone d’étude (puits AbY, Kont1, Chk2 et forage Galm2) 
ainsi que le puits Bond lequels présentent un I.E.B. négatif. La figure 3. 27 illustre la 
représentation spatiale de l’IEB. En effet, la valeur la plus faible est au niveau du puits Kont1 
(-8,34) suivi par les puits AbY (-7,98), ChK2 (-3,95) et le forage Galm2 (-3,84). 
Cette prédominance des valeurs négatives dans ces points d’eau traduit le phénomène 
d’échange de base par la substitution des alcalino-terreux (Ca et Mg) de l’eau avec les alcalins 
(Na et K) des terrains traversés. 
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Figure 3. 26. Carte d’Indice d’Echange de Base (IEB) des eaux échantillonnées dans la zone d’étude.
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3.8. LA PROBLEMATIQUE DES NITRATES 
 
Selon divers auteurs, dans la composition des plantes, l’azote est le quatrième élément, en 
proportion. C’est donc un des éléments nutritifs les plus indispensables à la croissance des 
végétaux du fait qu’il est un des éléments constitutifs des acides aminés (protéines) (Paul & 
Clark, 1989). De ce fait, l’azote peut  devenir un facteur limitant dans la croissance des 
plantes. 
Lorsqu’il n’est pas assimilé par les végétaux, l’azote excédentaire peut être lessivé par les 
végétaux vers les nappes d’eau souterraines et les rivières. Une importante teneur en nitrates 
dans les eaux souterraines peut constituer un problème de santé publique (outre les problèmes 
d’ordre environnemental), car l’excès de nitrates chez l’homme et particulièrement chez les 
nourrissons, peut causer dans la majorité des cas (par réduction de nitrates en nitrites) 
l’apparition de méthémoglobinémie (dont le taux est anormal au-delà de 3% d’hémoglobine 
totale), intoxication parfois appelé syndrome du bébé bleu. Toutefois, cette intoxication est 
plus souvent liée à l’ingestion d’aliments contaminés par les engrais azotés que par ingestion 
d’eau.  
Les taux de nitrates de la plupart des points d’eau du domaine d’étude sont largement 
supérieurs à la norme OMS qui est fixée à 50 mg/l (OMS, 1984), surtout dans les zones 
géographiques de Mouloud et Dikhil (Fig. 3.27 et 3.28). 
Figure 3. 27. Evolution des teneurs en nitrates sur M5
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Figure 3. 28. Taux de nitrates des points d’eau échantillonnées de la zone d’étude (année 2010) 
 
 
Selon De Marsily (1993), l’explication pourrait provenir du fait qu’une des sources naturelles 
de nitrates dans les eaux est due à l’urine des animaux. Celle-ci contient de l’ammoniac et de 
l’urée (contenant de l’azote) qui peuvent être rapidement oxydés en nitrates dans les sols. En 
général, en pays tempérés, cette source de nitrates est diffuse et négligeable devant les nitrates 
d’origine atmosphérique, mais dans les pays arides, les animaux viennent s’abreuver autour 
de rares points d’eau, et en général urinent en buvant. Les alentours des points d’eau sont 
alors en général riches en nitrates. Il en va de même des déjections humaines qui contiennent 
aussi de l’ammoniac et de l’urée, et qui, si elles sont concentrées en un point, vont engendrer 
un excès de nitrates. Ainsi à Madagascar, il a été observé des teneurs en nitrates pouvant aller 
jusqu’à 300 mg/l dans certains forages, alors que les populations n’utilisent pas d’engrais, 
simplement parce qu’autour de ces forages viennent s’abreuver les troupeaux, et sont rejetées 
les eaux usées domestiques des villages.  
Toutefois, afin d’élucider de manière précise l’origine des nitrates des eaux circulant dans les 
aquifères volcaniques de la zone d’étude, il convient de réaliser le dosage de l’isotope 
radioactif de l’azote (15N). 
  
110 
CONCLUSION AU CHAPITRE 
 
 
L’étude hydrogéochimique des eaux des aquifères de la zone d’étude a été menée à travers de 
multiples approches géochimiques basées sur le couplage de méthodes d’analyses statistiques 
multivariées (HCA, PCA) ainsi que les outils conventionnelles d’analyses mettant en œuvre 
les représentations graphiques standards telles que les diagrammes : 
- de Piper 
- de Schöeller-Berkaloff 
- corrélations entre éléments (diagrammes binaires) 
La méthode statistique multivariable a été utilisée pour caractériser les systèmes d’eaux 
souterraines de la zone d’étude en fonction de leurs propriétés physico-chimiques. Ceci est 
utilisé pour comprendre les processus géochimiques qui sous-tendent les réactions qui ont lieu 
dans les eaux souterraines de la zone d’étude. L’analyse par clustering (HCA) a discriminé 
trois familles d’eaux (très minéralisées, modérément minéralisées, faiblement minéralisées) 
basées sur la localisation, la géologie et les propriétés physico-chimiques. 
L’analyse en composantes principales (ACP) a montré que les descripteurs Na+, Ca2+, Mg2+, 
Cl-, SO42- (et NO3-) sont les principales variables affectant la qualité de l’eau circulant dans la 
zone d’étude. En outre, les représentations des analyses chimiques des eaux sur les 
diagrammes de Piper et Schöeller-Berkaloff ont mis en évidence, à l’intérieur des trois 
grandes familles précédemment citées, quatre faciès hydrochimiques que sont le sulfaté 
sodique, le chloruré et sulfaté calcique, le bicarbonaté sodique et le sulfaté alcalin, calcique et 
magnésien, caractéristiques des eaux des bassins de Mouloud et Dikhil. 
En outre, les diagrammes de corrélations entre éléments (ou diagrammes binaires) ont permis 
de déterminer l’origine de l’acquisition de la minéralisation des eaux. Ainsi, les fortes teneurs 
de sodium (omniprésent dans 92% des eaux échantillons) qui accompagnent la salinité 
modérée (eaux des groupes I et II) sont dues aux phénomènes d’altération de minéraux 
silicatées (plagioclases) telles que l’albite. Par ailleurs, le ratio Na/Cl est largement supérieur 
à 1 dans la majorité des échantillons, ce qui exclut tout hypothèse de dissolution de la halite 
dans l’acquisition de la charge saline des eaux. La salinité, au regard des valeurs de TDS, est 
vraisemblablement du, en ce qui concerne les eaux des aquifères volcaniques (Dalha et 
stratoïde), à un phénomène de surexploitation des nappes. 
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Le magnésium étant le second cation dominant (après le sodium) dans la plupart des 
échantillons, son origine, en domaine volcanique tel que la zone d’étude, serait plutôt liée à 
l’altération des minéraux mafiques tels que la biotite et non au phénomène d’échange 
cationique. En outre, le ratio Ca/SO4 < 1 ainsi que la faible corrélation entre Ca2+ et SO42- 
dans la majorité des points d’eau investigués (hormis le puits checkeyti2), plaident pour une 
origine du calcium, autre que la dissolution de gypse. 
Parmi les anions, les bicarbonates et sulfates prédominent dans la majorité des échantillons, 
hormis ceux dont la salinité est élevée (prédominance des chlorures) representant le cluster 3 
définis par la classification hiérarchique. 
 
La méthodologie intégrée présentée dans cette étude afin de définir et de décrire l’origine de 
la salinité dans les aquifères volcaniques dont les origines évaporitiques sont multiples, s’est 
avérée utile et efficace. L’utilisation combinée de ces approches permet la caractérisation et la 
compréhension du système complexe des écoulements souterrains ayant lieu dans cette 
région.
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CHAPITRE 4. HYDROLOGIE ISOTOPIQUE 
 
4.1. APPORT DES ISOTOPES A LA CARACTERISATION HYDROGEOLOGIQUE 
 
 Les circuits hydrogéologiques sont souvent longs, complexes et quelque fois profonds. 
La connaissance détaillée de ces circuits et de leur fonctionnement est indispensable pour en 
assurer une gestion optimale. 
Une bonne connaissance du circuit nécessite de répondre aux interrogations sur l’origine de 
l’eau. De ce fait, les méthodes isotopiques sont indispensables à de telles études. 
En hydrogéologie, l’utilisation des isotopes repose sur leurs qualités de traceurs des espèces 
chimiques auxquelles ils sont intrinsèquement liés. Selon Fontes (1976), la composition 
isotopique des eaux souterraines reflète généralement celle de la recharge si les espèces 
ioniques n’ont pas subi de fractionnement induit par l’évaporation partielle avant ou pendant 
l’infiltration des eaux de recharge. 
 
Les différents isotopes les plus utilisés en hydrogéologie sont d’une part les isotopes de la 
molécule d’eau (l’oxygène-18, le tritium et le deutérium), et d’autre part les isotopes des 
espèces dissoutes (le carbone-14 et le carbone-13) du carbone inorganique. 
 
 
4.2. INTRODUCTION A L’UTILISATION DES TRACEURS ISOTOPIQUES ET 
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE. 
 
4.2.1. Domaine d’utilisation 
 
 Les applications des traceurs environnementaux se sont diversifiées durant ces trois 
dernières décennies. Parmi celles-ci, on peut noter l’analyse de la recharge des nappes d’eau 
souterraines, leur datation ainsi que l’estimation de leur contribution au débit des rivières et 
leurs interactions avec l’eau provenant d’autres sources. 
Les principaux domaines d’application des techniques isotopiques peuvent être résumés dans 
le tableau 4.1 ci-dessous. 
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Tableau 4. 1. Quelques exemples d’applications des techniques isotopiques en hydrologie (d’après 
Froehlich et al., 1998) 
 
 
4.2.2.  Les isotopes stables utilisés 
 
 Les isotopes naturels les plus utilisés sont les isotopes stables : hydrogène lourd ou 
deutérium (2H ou D) et l’oxygène-18 (18O) qui sont des constituants de l’eau naturelle et sont 
de ce fait de bons éléments pour l’analyse du cheminement de l’eau. Principalement, les 
méthodes de traçage isotopiques se basent sur le fait que la composition isotopique de l’eau 
contenue dans les aquifères est différente de celle de l’eau de pluie. En effet, les variations des 
teneurs en 18O et 2H des eaux sont liées aux phénomènes de condensation, évaporation, 
Isotopes Substance Applications 
3H 
3He / 3H 
85Kr 
H2O 
- Indication de recharge actuelle ; 
- Taux d’infiltration dans la zone non-saturée ; 
- Mécanismes de transport : écoulement fissural, 
échange matricielle ; 
- Délimitation de zones de protection 
2H / 1H 
18O / 16O H2O 
- Identification de zones de recharge ; 
- Interconnection avec les eaux de surface ; 
- Draînance et mélange entre aquifère ; 
- Mécanisme de salinisation ; 
- Recyclage des eaux d’irrigation ; 
- Identification des paléorecharge 
14C / 12C 
13C / 12C 
129I 
36Cl 
HCO3- 
- Identification de paléorecharge ; 
- Dynamique des eaux souterraines ; 
- Validation de modèles d’écoulement des eaux 
souterraines ; 
- Interaction eau-roche. 
37Cl / 35Cl Cl- 
- Identification des sources de pollution ; 
- Sources de salinité 
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mélange de vapeurs (marines – continentales – lacustres) et les réactions d’échange eau/sol. 
Ainsi, la variation de la ressource est un indicateur très utile de l’origine et de la nature de la 
ressource. Dans l’eau, l’abondance relative des isotopes stables (18O et 2H) est exprimée par 
rapport à  celle existant dans l’eau océanique moyenne standard. Les teneurs en isotopes 
lourds, 2H, et 18O ont été mesurées par spectrométrie de masse après équilibration des 
échantillons avec du CO2 pour l’oxygène 18 (Epstein et Mayeda., 1953) et réduction par le 
chrome (méthode Pyroh) pour le deutérium (Gehre et al., 1996). Les résultats d'analyse sont 
exprimés en pour mille ou ’’delta’’ par rapport à un Standard international de référence ou 
SMOW (Standard Mean Ocean Water) qui définit la composition isotopique moyenne 
théorique de la masse océanique. Actuellement, le standard de référence  est celui de l'AIEA 
de Vienne d'où l'appellation V-SMOW. 
Pour 2H et 18O, on écrit donc : 
 
 
δ 2H(‰) = [ ] X 1000                 
δ 18O(‰) = [ ] X 1000                
 
Pour les précipitations, les teneurs en oxygène-18 et en deutérium évoluent simultanément. 
Ces variations s’expriment dans le diagramme δ2H = f(δ18O) par des droites dont la pente 
varie selon qu’il s’agisse d’une condensation (processus d’équilibre, droite de pente 8 
représentative des précipitations à la surface du globe (Dansgaard, 1964) ou d’une 
évaporation (processus de déséquilibre, droites de pente variable inférieure à 8 (Fig. 4.1).  En 
effet, Craig (1961) définit une relation qui exprime la droite des eaux météoriques, qui, à 
l’échelle mondiale (Craig, 1961) s’établit comme suit : 
 
 
δ 2H ‰ = 8δ18O + 10
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La pente 8 de cette droite provient du fractionnement à l'équilibre entre l'oxygène-18 et le 
deutérium (Craig, 1961). 
La valeur 10 ‰ représente l'excès en deutérium (d-excess) et traduit l'origine des 
précipitations. Cette valeur retenue par Craig (1961) pour définir l'ordonnée à l'origine de la 
droite météorique mondiale (DMM) est la valeur la plus fréquemment observée au niveau des 
stations soumises aux influences océaniques directes (Craig, 1961). Cette valeur de d est en 
premier lieu fonction de l’humidité relative moyenne de l’atmosphère au-dessus de l’océan 
(Merlivat et Jouzel, 1979). C’est pourquoi, d peut être considéré comme un indicateur 
paléoclimatique. 
L’excès en deutérium (d-excess) est ainsi un moyen d’exprimer les écarts de la composition 
isotopique des échantillons d’eau à partir du comportement prédit par l’équation 2H = 8 18O 
+ 10 
Selon Dansgaard (1964), les précipitations ont une teneur en isotopes généralement plus basse 
que le SMOW, et plus ou moins liée, en ce qui concerne les moyennes, à la température du 
sol. Par ailleurs, l’évaporation des eaux continentales, d’origine météorique, et de composition 
isotopique inférieure au SMOW, enrichit la phase liquide restante en isotopes lourds (Fontes 
et al., 1970). 
 
Les eaux souterraines rechargées par les eaux de pluie vont avoir des teneurs en isotopes 
stables qui vont s’aligner sur la droite météorique mondiale. Les déviations par rapport à cette 
droite peuvent indiquer différents processus d’échange et de fractionnement isotopiques. 
Selon Fontes (1976), lorsqu’une partie des précipitations est reprise par l’évaporation, la 
relation linéaire entre le deutérium et l’oxygène-18 se présente avec des pentes faibles 
comprises entre 4 et 5 (Fig. 4. 2). Un échange entre de l’eau souterraine et du CO2 volcanique 
ou de l'eau souterraine et des formations encaissantes peuvent entrainer une variation des 
teneurs en 18O. 
Un échange entre une eau souterraine et H2S ou de l'hydrocarbure peut entrainer une variation 
du 2H (figure 4.1). 
Un mélange d'une eau souterraine avec de l’eau marine peut être responsable d’une variation 
des teneurs en 2H et 18O caractérisée par une pente inférieure à 8. 
 
Pour le traçage naturel de l’eau à l’aide de ses éléments constitutifs 18O et 2H, nous essaierons 
d’étudier l’origine des eaux des aquifères de la zone d’étude.
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Figure 4. 1. Les isotopes stables de la molécule d’eau : résumé des différents processus pouvant 
affecter les teneurs en 2H et 18O des eaux souterraines (d'après: Craig, 1961, 1963; Craig et Gordon, 
1965; Dansgaard, 1964) 
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4.3. INTERPRETATIONS DES DONNEES ISOTOPIQUES 
 
Les eaux des aquifères de la zone d’étude présentent des teneurs isotopiques variables dans 
l’espace. Ainsi, les valeurs de δ18O sont comprises entre -3,55 à +1,15‰ vs SMOW avec une 
moyenne pondérée de -2‰. Les teneurs en deutérium obtenues varient entre -0,87 et -21,33‰ 
vs SMOW avec une moyenne pondérée de -5,10‰ (Fig.4.37 et Tableau 4.1). Concernant le 
deutérium, quelques points d’eau présentent des valeurs de δ2H positives (Tableau 4.1), 
notamment les puits de Cheyckeyti2 et Kontali (δ2H moyen de +18‰ !). La majorité des 
échantillons ont des valeurs de δ18O inférieures aux valeurs des eaux de précipitation locale. 
Le large éventail de valeurs des concentrations en 18O (-3,55 à +1,15‰) dans la dépression 
de l’Afar montre que la recharge est issue d’origines variées, de différentes époques et 
différentes altitudes, et que les eaux souterraines sont compartimentées. La recharge depuis 
les eaux de crues et les « Wadis » drainant la région, qui ont subie un fractionnement du à 
l’évaporation, semblent être la principale source de recharge des eaux souterraines de la zone 
d’étude (Seifu, 2004). 
 
Bien que les chroniques de références locales des eaux de précipitation manquent dans la 
région, nous signalons néanmoins que la station de référence de l’AIEA la plus proche 
géographiquement de la zone d'étude est Addis Abeba (AIEA, GNIP, 1998). Ainsi, les 
données du réseau mondial de mesures des isotopes dans les précipitations (GNIP) à Addis 
Abeba ont été utilisées pour définir la droite des eaux météoriques locales (DML ou LMWL) 
dans la zone d’étude. 
Les données isotopiques (en deutérium et oxygène-18) des échantillons d’eau sont placées et 
interprétées selon les droites météoriques locale et mondiale comme le montre la figure 4.2.
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Tableau 4. 2. Résultats des analyses isotopiques des eaux de la zone d’étude 
(P : puits ;   F : forage) 
 
Date 
d’échantillonnage 
Nom 
Point d’eau Prof (m) 
Altitude 
(m) 
δ18O  
(‰) 
δ2H  
(‰) 
Type 
d’aquif. 
13-10-2010 P. Harrou 10 520 -1,23 1,65 Inféroflux 
13-10-2010 F. M 5 115 588 -3,55 -21,33 Stratoïde 
13-10-2010 F. Dik 6 103 475 -2,09 -8,46 Dalha 
13-10-2010 P. DjG 11 683 -1,81 -3,98 Dalha 
13-10-2010 P. Ab’a 2,68 372 -2,35 -8,84 Inféroflux 
13-10-2010 F. Dik 9 141 510 -2,11 -6,87 Dalha 
13-10-2010 P. MDk 11 678 -1,84 -0,87 Dalha 
13-10-2010 P. AbY 10,78 402 -1,94 -4,39 Inféroflux 
13-10-2010 F. Dik11 102 487 -2,87 -9,33 Dalha 
13-10-2010 P. Chk1 2,80 387 -1,04 1,31 Inféroflux 
13-10-2010 F. Galm2 73 389 -2,04 -5,15 Sed. 
13-10-2010 P. Bond 4,47 461 -0,50 7,87 Inféroflux 
13-10-2010 F. Dad 6 129 650 -2,45 -1,20 Dalha 
13-10-2010 F. Batoul 60 480 -1,21 6,66 Dalha 
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Figure 4. 2. Relation 2H/ 18O dans les eaux souterraines de l’aire d’étude 
 
 
On remarque que les eaux des puits de la zone d’étude sont placées sur la GMWL et 
présentent donc des signatures isotopiques proches de celles des eaux météoriques qui 
contribuent à leur recharge. Ce sont des eaux de nappe inféroflux (nappes alluviales de sous-
écoulement) lesquelles sont localisés dans les lits des oueds qui constituent des zones de 
recharge préférentielles.  
 
Le recoupement de la DMM avec la droite d’évaporation permet de définir la principale 
origine des eaux. Toutefois, en l’absence des stations de collecte et de mesure des teneurs 
isotopiques des eaux de précipitations dans la région, il est difficile de quantifier l’effet 
d’altitude et de préciser l’aire de recharge ; 
 
Les points d’eau s’écartant de la droite des eaux météoriques mondiale, attestent de processus 
d’échange et d’un fractionnement isotopique dû à l’évaporation, expliquant ainsi 
l’enrichissement relatif en 18O et 2H. Ces eaux échantillonnées à l’unique campagne 2010 se 
repartissent donc autour de la droite de pente 8. L’enrichissement par évaporation des eaux 
lors de leur infiltration est plus important dans les nappes inféroflux (nappes superficielles), 
dont les niveaux piézométriques sont situés à quelques mètres par rapport à la surface du sol.
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Les études isotopiques faites dans le Sahel  (Aranyossy et al, 1989 ;  Edmunds et al., 2002) 
ont mis en évidence un important enrichissement isotopique pouvant atteindre 12 m de 
profondeur. Les travaux de Coudrain-Ribstein et al. (1998) au Niger ont permis d’estimer un 
flux évaporatoire pouvant atteindre 500 mm/an.  
 
Les résultats montrent que dans l’aquifère des basaltes Dalha, les teneurs en 18O s’établissent 
entre -1,21 ‰ et -2,87 ‰ et les teneurs en ²H entre -9,33 ‰ et +6,66 ‰ (Tableau 4.2). Ces 
échantillons sont donc très appauvris en isotopes lourds (par rapport aux échantillons des puits 
(nappe inféroflux) mais placées tout près de la droite météorique locale. La composition 
isotopique des échantillons placés tout près de la DML suggère une percolation rapide des 
eaux de pluie. Cela signifie que l'efficacité des interactions eau-roche et  le fractionnement 
isotopique dans ces échantillons sont très faibles (Wakgari, 2010).  
L’aquifère des basaltes stratoïdes est capté dans la zone d’étude par le forage Mouloud 5, dont 
la teneur en 18O s’établit à -3,55‰ et celle en 2H à -21,33‰ (Fig.4.2). L’appauvrissement en 
isotopes lourds est plus marqué pour cet échantillon par rapport à ceux issus de l’aquifère des 
basaltes de Dalha, mais il est placé également tout près de la DML suggérant une percolation 
rapide des eaux, et un phénomène évaporatoire moins marqué. 
 
Pour résumer globalement la dispersion des points d’eau autour des droites météoriques locale 
et mondiale (DML et DMM), les eaux de la zone d’étude peuvent être classées en trois 
groupes majeurs sur la base de leurs signatures isotopiques (Fig. 4. 2).  
 
Les membres du groupe 1 regroupent les échantillons des puits Bond, Chk1, Harrou et le 
forage Batoul (Fig. 4.). Ce groupe inclut donc les eaux de nappes inféroflux (Bond, Chk1, 
Harrou) et de la nappe des basaltes Dalha (forage Bat1). Ce groupe appartient au cluster 3 et 
partiellement au cluster 2 (puits Bond) de la classification hiérarchique ascendante (HCA) 
discutée dans le chapitre 3. Ils sont minéralisés (TDS > 1000 mg/l) excepté pour le puits Bond 
(TDS = 560 mg/l) et enrichis en isotopes lourds avec une composition isotopique moyenne de 
+4,37‰ δD et -1,59‰ δ18O. Ils correspondent à des eaux superficielles, affectées par le 
phénomène d’évaporation. 
 
Les eaux du groupe 2 regroupent 9 échantillons (DjG, AbY, MDk, Galm2, Dad6, Dik6, Dik9, 
Ab’a et Dik11) appartenant principalement au cluster 1 (DjG, Dad6, Dik6, Ab’a) à 
minéralisation modérée (à faciès dominants Na-SO4-Cl et Na-HCO3-Cl), et au cluster 2 (AbY, 
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Galm2, MDk, Dik9) à faible minéralisation (TDS < 800 mg/l) à faciès dominant Na-HCO3-
SO4.  Par rapport au groupe 1 précédemment décrit, les membres de ce groupe sont appauvris 
en isotopes lourds avec une composition isotopique moyenne de - 5,45‰ δD et -2,17‰ δ18O.  
Enfin, le groupe 3 est représenté par un seul échantillon (M5) circulant dans l’aquifère des 
basaltes stratoïdes et caractérisé par une signature isotopique totalement différente des 
échantillons des deux autres groupes. En effet, il est très appauvri en isotopes lourds, avec une 
composition moyenne de -21,33‰ δD et -3,55‰ δ18O. Comme il a été mentionné 
précédemment, sa composition isotopique proche de la DML suggère une percolation rapide 
des eaux de pluie. Cela implique que le phénomène d’interaction eau-roche ainsi que le 
fractionnement isotopique dans cet échantillon sont faibles. Ce résultat est en parfait accord 
avec les conclusions de l’étude hydrochimique (chapitre 3) qui ont montré que le faciès 
(diagramme de Piper) de l’eau de Mouloud demeurait inchangé dans le sens de l’écoulement. 
 
Pour corroborer les résultats de ces analyses, les teneurs en tritium mesurés en 1980 (cf. 
Chapitre 2) confirment le caractère contemporain des eaux des aquifères de la zone d’étude. 
 
 
 
4. 4. RELATION ISOTOPES STABLES DE L’EAU VS CHLORURES 
 
Le diagramme illustrant la relation  (18O versus Cl-) montre que les teneurs en oxygène-18 
restent relativement constantes pour les eaux de l’aquifère des basaltes Dalha quelles que 
soient les teneurs en chlorures (Fig.4.3). Il en est de même pour les eaux des nappes inféroflux 
dans la zone d’étude. Cela indique clairement que la salinité des eaux dans les différents 
captages de la zone d’étude (Dikhil, Mouloud, Dadin, Awrassa, Doudoub Bololé, cf. Fig. 4.2) 
ne résulte pas des processus naturels  cités plus haut. En effet, comme il a été montré au 
paragraphe précédent, le rapport ionique Na/Cl (qui est un marqueur de dissolution de la 
halite) est, pour la majorité des points d’eau investigués, supérieur à celui de la halite.
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Figure 4. 3. Teneur en chlorures et en oxygène-18 dans les eaux souterraines. 
 
 
 
 
CONCLUSION AU CHAPITRE 
 
 
Les analyses isotopiques ont montré que les eaux de la zone d’étude sont d’origine 
météorique pour la plupart, principalement les eaux de sub-surface captant les nappes 
inféroflux, les points s’alignant sur la droite météorique mondiale (DMM). Les points 
caractérisés par un enrichissement en oxygène lourd ou en deutérium, et s’écartant de la 
DMM, sont marqués par le processus de fractionnement pendant l’évaporation. En outre, les 
eaux de Mouloud (forage M5) circulant dans l’aquifère des basaltes stratoïdes, d’après les 
résultats de ces analyses isotopiques, semble marquées par le phénomène de percolation 
rapide avant évaporation, à travers les réseaux denses de fractures caractérisant ces basaltes. 
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CHAPITRE 5. CARACTERISATION HYDRODYNAMIQUE 
DES AQUIFERES VOLCANIQUES DE LA ZONE D’ETUDE 
 
 
5.1. INTRODUCTION 
Les caractéristiques hydrodynamiques des aquifères volcaniques sont intimement  liées à leur 
nature géologique complexe et aux effets secondaires tels que l’altération et 
l’hydrothermalisme intervenus au cours des temps géologiques. 
 
Selon plusieurs auteurs, l’analyse des écoulements souterrains dans les réservoirs volcaniques 
est délicate du fait de la grande hétérogénéité des produits d’éruption liée au type de 
volcanisme, de l’altération des feldspaths en minéraux argileux et du phénomène 
d’hydrothermalisme conduisant à des phénomènes d’auto-colmatage ; de la présence 
d’aquicludes argileux plus ou moins continus issus de paléosols ou/et de processus 
hydrothermaux (Bellair et al., 1965 ; Brousse & Thonon, 1967 ; Siefferman & Millot, 1968 ; 
Moinereau et al., 1972 ; Avias et al., 1972).  
De nombreuses études concernent  les aquifères en milieu volcanique insulaire depuis 
plusieurs années (Custodio, 1985 ; Drogue, 1988 ; Stieljes, 1988 ; Jawaheer & Proag, 1988 ; 
Pouchan et al., 1988 ;  Stieljes et al., 1988) alors que les études en zone continentale ne sont 
encore que très limitées (Bouchet, 1987;  Jalludin & Razack, 2004). 
 
5.2. LES METHODES D’INTERPRETATION DES POMPAGES D’ESSAI 
 
Plusieurs méthodes d’interprétation des essais par pompage en milieu fracturé ont été 
développées en partant d’un certain nombre de conditions initiales (Gringarten et al., 1978 ; 
Thiery et al., 1983). 
Les formules d'interprétation des essais s'appuient sur un certain nombre d'hypothèses et de 
principes généraux. 
Il existe ainsi différentes méthodes en fonction du type de nappe (captif, libre)  ou du régime 
d’écoulement permanent ou transitoire. 
L’application des méthodes d’interprétation des pompages d’essais repose sur des hypothèses 
de base valables pour toutes les méthodes à savoir : 
  
124 
- aquifère à extension latérale illimitée ; 
- aquifère homogène, isotrope et d’épaisseur uniforme dans la zone influencée 
par le pompage d’essai ; 
- surface piézométrique (presque) horizontale avant le pompage ; 
- pompage à débit constant ; 
- forage captant entièrement l’épaisseur de l’aquifère. 
 
Il est évident que la première hypothèse en particulier est rarement satisfaite dans la nature. 
Le régime permanent est rarement atteint en milieu volcanique dont les caractéristiques 
physiques sont très particulières. D’où l’utilisation des méthodes spécifiques aux milieux 
fracturés, méthodes mathématiquement complexes basées sur des hypothèses sur les 
écoulements entre les blocs et les écoulements dans les fissures à l’intérieur des blocs 
(Barenblatt et al., 1960 ; Warren & Root, 1963 ; Kazemi, 1969 ; Gringarten, 1978, 1984 ; 
Boulton and Streltsova, 1977 ; Jenkins and Prentice, 1982 ; Moench, 1984 ; Neuman, 1990 ; 
Rouleau et al., 1996). 
 
5. 3. ANALYSES DES POMPAGES D’ESSAI 
5.3.1. Présentation des données 
 
Les données brutes des pompages d’essai ont été obtenues par les essais réalisés sur 
les forages captant l’aquifère des basaltes du Dalha qui représente le principal aquifère dans la 
zone d’étude. En effet, comme exposé dans le chapitre 3, les basaltes du Dalha méridionaux 
représentent un affleurement en bande étroite allongée du Sud-Ouest au Nord-Est, et cette 
disposition crée des unités hydrogéologiques distinctes selon le lieu géographique (Jalludin, 
1993). 
Ces données de pompage (cf annexes) sont issues des travaux réalisés dans le cadre de cette 
étude (forages Dik 11 et Dik 14), et de ceux obtenus auprès des institutions nationales telles 
que la Direction de l’Eau, l’ONEAD et le CERD. 
 
Dans le cadre de ce travail, deux pompages d'essai ont été réalisés en avril 2007 à Dikhil 
(forages Dikhil 11 et Dikhil 14) afin de déterminer les paramètres hydrodynamiques de 
l’aquifère des basaltes Dalha dans cette zone.  
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Pour l’interprétation, on s’intéressera au pompage sur Dikhil 11 dont le débit a été de 20 m3/h, 
durant 24heures. 
Le pompage sur le forage Dikhil 11 a débuté le 8 avril 2007 et a duré 24 heures. La pompe 
immergée a été placée à la côte de 92m. Le débit de pompage est fixé à 20m3/h. Le niveau 
statique initial, avant pompage, était de 25,14m et au bout de 24h (1440 minutes), le niveau 
dynamique a atteint la côte de 79,29m soit un rabattement de 54,15m. Le régime pseudo-
permanent, au bout de 24h de pompage, ne semble pas avoir été atteint car les rabattements ne 
se sont jamais stabilisés, la nappe continuant à baisser de 78 cm durant la 24ème heure de 
pompage. Le débit de pompage varie légèrement à cause des fluctuations du régime du groupe 
électrogène utilisé. Le débit oscille entre 20 m3/h et 17,5 m3/h en fin de pompage. 
 
Au bout de 60 secondes de pompage, on observe un rabattement de 12,33m, puis 19,40m à 
l’issue de 120 secondes, pour atteindre 24, 80m après 240 secondes. Ces quatre premières 
minutes correspondent donc à l’effet de capacité de puits.  
 
 
Figure 5. 1. Evolution combinée des rabattements et des débits de pompage du forage Dik11. 
 
 
Ensuite, la courbe montre une évolution régulière des rabattements jusqu’en fin de pompage 
sans se stabiliser, indiquant la poursuite du régime transitoire.  
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En l’absence de piézomètre, les rabattements ont été directement mesurés dans le puits 
pompé, lesquels rabattements peuvent excéder les rabattements réels dans la zone adjacente 
au puits (à cause des pertes de charge au voisinage immédiat du puits et à travers la crépine), 
et ainsi induire un biais dans les données. 
 
La remontée après l’arrêt du pompage a été observée durant 90 minutes (Fig.5.3). Le niveau 
dynamique remonte rapidement à 26,02 mètres au bout de 20 minutes - soit une remontée de 
53 mètres - puis tend lentement vers le niveau statique; en fin d’essai,  le niveau a atteint la 
côte de 25,24m, soit un rabattement résiduel de 10 cm.  
 
 
5.3. 2. Interprétation des pompages d’essai 
5.3.2. 1. Les descentes 
 
 Les courbes de descentes, reportées sur les graphiques en coordonnées semi-
logarithmiques (Fig. 5.2.), suivent une évolution logarithmique assez régulière en début de 
pompage. Pour des durées très longues, l’évolution des rabattements reste régulière ou montre 
des variations correspondant à une stabilisation des rabattements ou une augmentation. 
 Les courbes de descentes dans les basaltes du Dalha décrivent une première partie où 
les rabattements croissent rapidement correspondant à l’effet de capacité de puits, et une 
deuxième partie où l’on observe une croissance linéaire (à l’exception du forage Dikhil 11, 
Fig. 5.2) des rabattements en fonction du temps. La réponse au pompage dans les basaltes du 
Dalha met en évidence, en dépit de la grande hétérogénéité de ce milieu, le comportement 
type des aquifères présentant les conditions idéales (Jalludin, 1993). 
 Les valeurs de paramètres hydrodynamiques T et S (Tableau 5.1) issues de 
l’interprétation des pompages d’essai réalisés sur les forages de la zone d’étude ont été 
déterminées par la méthode d’approximation logarithmique de Cooper-Jacob, même si les 
conditions d’application de cette méthode, comme définies précédemment, sont loin d’être 
remplies en contexte de domaine volcanique comme l’aquifère hétérogène des basaltes du 
Dalha. En l’absence de piézomètres, seuls quelques valeurs de S ont été établies par 
simulation
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 Les rabattements des pompages réalisés sur les forages Dikhil14, Awrawsa3, 
Dabadère2, Gablagalan sont décrits sur la figure 5.2.  
 
5.3.2. 2. Les remontées 
 
 L’intérêt des courbes de remontée est particulièrement grand pour les pompages 
d’essai où l’on ne dispose pas de piézomètre, le seul point d’observation de la nappe étant le 
forage lui-même. Dans ces conditions, il est recommandé d’utiliser les données de la 
remontée pour les interprétations (Razack et Lasm, 2006). En effet, lors de la descente, le plan 
d’eau est perturbé au niveau des crépines créant ainsi une perte de charge hydraulique qui 
biaise les résultats (Detay, 1993 ; De Marsily, 1994 ; Lasm, 2000 ; Razack et Lasm, 2006). Au 
cours de la descente, le niveau piézométrique dans le puis représente mal la charge dans la 
nappe au voisinage du puits. Par contre, à la remontée, tous ces phénomènes sont annulés, et 
l’on observe véritablement le niveau de la nappe dans le puits, ce qui permet une bonne 
interprétation.  
Les données sont reportées sur des graphiques semi-logarithmiques où les 
rabattements résiduels figurent en fonction du rapport t/t’, temps depuis le début du pompage 
rapporté au temps depuis l’arrêt du pompage. Dans les conditions idéales, au début de la 
remontée apparaît l’effet de capacité correspondant au remplissage du forage puis les points 
expérimentaux évoluent selon une tendance linéaire qui peut être interprétée par la méthode 
de Jacob. 
Les courbes de remontée des forages dans les basaltes de Dalha décrivent exclusivement des 
courbes régulières (Fig. 5.3). 
 
Le tableau 5.1 synthétise les valeurs de transmissivité issues de l’interprétation de pompages 
d’essais, principalement celles issues des aquifères des basaltes du Dalha et des basaltes 
stratoïdes. 
Les valeurs de transmissivité dans les formations de basaltes stratoïdes varient entre 1,4.10-1 
m
2/s et 3,3.10-4 m2/s, très fortes à moyennes. 
Dans les basaltes du Dalha (principal aquifère de la zone d’étude), les transmissivités sont 
comprises entre 1,6.10-2 m2/s et 2,9.10-6 m2/s (Tableau 5.1). 
Les transmissivités des basates stratoïdes sont donc plus élevées que les basaltes du Dalha.  
Ces valeurs des transmissivités, au sein-même du Dalha,  révèlent des écarts particulièrement 
importants résultant de l’hétérogénéité de l’aquifère. 
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Des études menées dans le bassin de l’Awash supérieur en Ethiopie (Yitbarek, 2009), réalisés 
ont donné des valeurs de transmissivités comprises entre 3,52.10-6 m2/s et 1,16 m2/s, 
confirmant l’hétérogénéité de tels milieux. 
 
Bien que le milieu volcanique ne réponde pas aux critères d’application des méthodes 
d’interprétation des pompages telles que celles de Cooper-Jacob, il semble toutefois, dans bon 
nombre de cas, que le comprtement hydrodynamique global de ce milieu justifie l’utilisation 
de ces méthodes (Jalludin, 1993). 
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Figure 5. 2. Courbes de descentes. Basaltes du Dalha et stratoide. Coordonnées semi-logarithmiques
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Tableau 5. 1. Caractéristiques hydrodynamiques des forages de la zone d’étude. Interprétation d’après 
les méthodes de Jacob. (Les forages en gras sont ceux réalisés dans le cadre de ce travail)
FORAGES 
Prof. N.S Débit T 
T 
 
(m2/j) 
Aquifère Reférences 
(m) (m) (m3/h) (m2/s) 
Dikhil 2 103 27 19,2 3,5.10-4 30.24 Dalha Jalludin,1993 
Dikhil 6 94 ? 16 ?  Dalha Jalludin,1993 
Dikhil 8 120 67,70 12 1,8.10-3 25.056 Dalha Jalludin,1993 
Dikhil 11 102 25,14 17 7 .10-5 7.34 Dalha Présente étude 
Dikhil 14 121 32,70 11 4,9.10-4 24.019 Dalha Présente étude 
Dikhil 1 90 16,9 8 2,2.10-4 19.008 Dalha BGR, 1982 
Dikhil 5 130 
 
10,75 ?  Dalha ONEAD 
Dikhil 9 141 11,34 9,5 ?  Dalha Jalludin,1993 
Mouloud 1 86 55 41 2,8.10-1 24192 Stratoïde Jalludin,1993 
Mouloud 3 86 59,79 29 3,9.10-2 3369.6 Stratoïde Jalludin,1993 
Mouloud 5 115 73,59 22.4 1,9.10-3 164.16 Stratoïde Jalludin,1993 
Awrawssa 1 195 65,11 8 1,3.10-3 10.973 Sédimentaire Jalludin,1993 
Awrawssa 2 195 64,1 
 
5,6.10-6 0.484 Sédimentaire Jalludin,1993 
Awrawssa 3 138 68,12 11.6 3,2.10-4 27.65 Dalha Jalludin,1993 
Awrawssa 4 144 64,02 10.8 7,5.10-4 64.8 Dalha Jalludin,1993 
Awrawssa 5 150 72,8 9.23 1,5.10-3 129.6 Dalha Jalludin,1993 
Doudoub bololé 93 66,5 7.1 3,9.10-4 33.7 Dalha Jalludin,1993 
Gablagalan 156 84,08 10.14 5,1.10-3 440.64 Stratoïde Jalludin,1993 
Dabadère 2 123,5 61,7 21.3 5,7.10-3 492.48 Dalha Jalludin,1993 
Dadin 1 174 33 7 3,5.10-4 30.24 Dalha Jalludin,1993 
Dadin 3 139 27 38.8 2,4.10-3 207.36 Dalha Jalludin,1993 
Dadin 6 129 12 66 1,5.10-3 129.6 Dalha Jalludin,1993 
Gami 47 11,74 70 3,95.10-2 3412.8 Sédimentaire DE, 2009 
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Figure 5. 3. Courbes de remontées. Coordonnées semi-logarithmiques. Basaltes du Dalha et stratoides 
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5.4. APPLICATION DES SOLUTIONS ANALYTIQUES COMPLEXES  
 
5.4.1. Introduction 
 
La configuration des aquifères  a  été réalisée grâce à l’utilisation de nombreuses solutions 
analytiques complexes. En effet, la connaissance du système aquifère étudié, grâce aux essais 
de pompages, permet  l’utilisation de ces solutions (Bourdet et al., 1989; Bourdarot, 1996;  
Beauheim et al., 2004). 
L’utilisation des différentes courbes de ces solutions analytiques permet d’identifier le sens de 
l’écoulement des eaux dans la nappe (Hantush, 1964; Kruseman & De Ridder, 1970 ;  
Fetter,1994). 
 
Les solutions analytiques complexes, pour l’interprétation des pompages d’essai en milieux 
fracturés, issues de la littérature, sont brièvement décrites ci-après. 
 
 
 5.4.2. Solutions analytiques des milieux fracturés : revue de la littérature 
 
Parmi les solutions analytiques décrivant au mieux les écoulements en milieu fracturés tels 
que le Dalha, on peut distinguer les suivantes : 
 
• la solution de Moench (1984) pour le milieu à double porosité ; 
• la solution de Hantush-Jacob (1955) pour les aquifères captifs à phénomène de 
drainance ; 
 
Comme la solution de Theis (1935) est abondamment décrite dans la littérature, nous allons 
brièvement décrire les méthodes de Hantush et Moench. 
  
134 
5.4.2.1. La solution analytique de Hantush-Jacob (1955) 
 
Il existe différentes configurations d’aquifères. Il est décrit dans la littérature (Renard, 2005) 
que les aquifères captifs peuvent se comporter en aquifère semi-captifs, avec dans ce cas-ci 
une fonction de drainance : la couche supérieure (ou inférieure) perméable permet le transfert 
d’une certaine quantité d’eau par un phénomène de flux vertical descendant (ou ascendant).  
Pour ce genre de configuration, Hantush et Jacob (1955) ont développé une solution 
analytique pour l’interprétation de pompage d’essai dans un tel système aquifère qui tient 
compte d’un facteur de drainance B (L) lequel est exprimé par la relation suivante : 
 
B =  [(T b’)/K’]1/2 
 
Avec : 
 T = transmissivité de la couche semi-captive (L2 T-1) ; 
 b’ = épaisseur de la couche semi-perméable (L) ; 
 k’ = conductivité hydraulique de la couche semi-perméable (L T-1)  
 
Hantush (1960, 1964) et de Witherspoon (1969) ont utilisé cette solution d’une part pour 
interpréter des essais réalisés dans des puits incomplets et d’autre part pour simuler les 
écoulements dans les couches semi-perméables. 
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5.4.2.2. La solution de Moench (1984) 
 
Dans la littérature, la solution la mieux adaptée pour caractériser les écoulements en milieux 
fracturés (et donc hétérogènes) est la solution analytique de milieu à double porosité (fracture 
+ matrice rocheuse). Des auteurs comme Warren & Root (1953) ou Barenblatt et al. (1960) 
ont vulgarisé ce concept (Fig. 5.4) et des modèles furent développés par la suite dont le plus 
connu est le modèle de Moench (1984). 
Par ailleurs, des solutions comme celles de Gringarten & Witherspoon (1972) et Gringarten et 
al. (1974) peuvent être aussi utilisées pour simuler l’écoulement dans un puits intersecté par 
une fracture unique verticale. Dans le cas d’une fracture horizontale, le modèle developpé par 
Gringarten & Ramey (1974) est le mieux adapté. 
 
 
 
Figure 5. 4. Schéma conceptualisant le milieu à double porosité (d’après Warren & Root, 1953) 
 
 
Dans la zone d’étude, plusieurs forages se positionnent directement sur des fractures 
tectoniques (Dadin 3, Dabadère 2). Les forages interceptent la fracture mais aussi les niveaux 
perméables horizontaux correspondant aux trapps basaltiques (Jalludin, 1993), conditions 
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hydrogéologiques non représentés par les modèles de fracture unique verticale décrits par des 
auteurs tels que Kazemi (1969),  Gringarten et Ramey (1974), Thiery et al. (1983). 
D’après les observations des logs de forages (Cf. Fig. 2.10 à Fig. 2.12), l’aquifère des basaltes 
du Dalha, dans la zone d’étude, a un comportement de type semi-captif (forages Dik 11 et 
Awr 3 par exemple) et peut être conceptualisé selon le schéma illustré à la figure 5.5 
 
Figure 5. 5. Schéma de modèle conceptuel de l’aquifère du Dalha. Exemple du forage Dik11 
 
Le modèle analytique qui simule au mieux les écoulements dans un tel milieu est celui de 
Hantush-Jacob, particulièrement adapté pour simuler les phénomènes de drainance (Dik11, 
Awr 3). 
 
Les courbes expérimentales de descente précédemment établies à l’aide des méthodes 
conventionnelles de Cooper-Jacob,  seront confrontées aux courbes-types des modèles des 
solutions analytiques (Hantush-Jacob, 1955 ; Moench, 1984), en sus de celles de Theis (1935) 
afin de voir si les points expérimentaux se superposent à la courbe théorique (courbe 
diagnostic) ou s’ils s’en écartent.  
Pour ce faire, nous avons utilisé le logiciel AquiferTest Pro de Waterloo Hydrogeologic Inc 
(2006). 
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Les valeurs des paramètres hydrodynamiques (T, S et K) ont été obtenues par le biais du 
calage des courbes expérimentales sur les courbes théoriques (Cf. Annexe 10), pour les 
forages Dik11, Dik14 et Dab2, et les résultats des meilleurs calages obtenus sont consignés 
dans un tableau de synthèse (Tableau 5.2). 
 
 
 
Tableau 5. 2. Synthèse des résultats obtenus avec la simulation par les modèles analytiques pour la 
détermination des paramètres hydrodynamiques. 
 
 
Tout d’abord, au regard des valeurs faibles des coefficients d’emmagasinements S obtenues, 
paramètres de calage des courbes de descente dans notre cas (entre 10-3 et 10-6), les aquifères 
étudiés mettent en évidence un caractère captif à semi-captif. En effet, dans les aquifères à 
nappe libre (Castany, 1982), le coefficient d’emmagasinement est égal en pratique, à la 
porosité efficace et peut atteindre, voire dépasser 0,3. Par contre dans les aquifères à nappe 
captive, il est de 100 à 1000 fois (voir 10 000) fois plus petit (Banton et Bangoy, 1997). 
Comme précedemment explicité, les valeurs de S en l’absence de piézomètres ne sont pas 
fiables et sont par conséquent à prendre avec précaution, les données analysées étant issues 
directement des forages pompés.  
Forages
Méthodes d’analyses des pompages d’essais (AquiferTestPro)
Theis Hantush-Jacob Moench fracture
T
(m2/s)
K
(m/s) S T (m2/s) K (m/s) S
B
(m) T (m2/s) K (m/s) S
Dik11 5,94E-5 7,81E-7 1,71E-3 2,91E-5 3,83E-7 9,39E-5 25,40 5,94E-5 7,81E-7 1,71E-5
Dik14 1,68E-4 2,48E-6 6,38E-4 2,11E-4 3,12E-6 8,6E-7 32 1,68E-4 2,48E-6 6,38E-4
Dik8 2,08E-4 3,91E-6 2,5E-3 1,05E-4 1,97E-6 1,69E-4 26,84 2,08E-4 3,91E-6 2,5E-5
Dab2 3,65E-4 5,96E-6 7,99E-4 4,54E-4 7,42E-6 4,76E-7 38 3,65E-4 5,96E-6 7,99E-6
Aw3 1,24E-4 1,77E-6 1,49E-3 8,35E-5 1,19E-6 5,83E-5 81 1,24E-4 1,77E-6 1,49E-5
M5 2,90E-3 1,29E-4 9,65E-4 2,90E-3 1,25E-4 6,66E-5 2, 25E+2? 2,90E-3 1,29E-4 9,65E-6
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Les valeurs de T obtenues avec la méthode de Hantush-Jacob, pour les différents forages 
retenus pour l’analyse des données de pompage (données de descente exclusivement) varient 
de 2,1 10-5 à 4,54 10-4 m2/s (Tableau 5.2). Les valeurs de S simulés (Tableau 5.2) varient de 
5,83*10-5 (Aw3) à 1,69*10-4 (Dik8). On remarque que les paramètres hydrodynamiques 
obtenus avec la méthode de Hantush sont très proches de celles obtenus avec la méthode 
classique de Cooper-Jacob (Cf. Tableau 5.1) pour les forages Dik11 et Dik8 (captage de 
Dikhil, ouest de l’aquifère du Dalha) et Aw3 (captage d’Awrawsa, au Nord-Est). 
Par contre, ces valeurs restent très inférieures, pour les forages sus-mentionnés, avec le 
modèle de Moench lequel simule correctement l’écoulement en milieu à double porosité. 
Compte tenu de toutes ces informations (log des forages, pompages d’essais, simulations), il 
semblerait que les écoulements dans l’aquifère des basaltes de Dalha sont mieux décrits avec 
la solution analytique de Hantush-Jacob (1955), autrement dit que l’aquifère des basaltes de 
Dalha a un comportement de type semi-captif. 
 
 
5.5. RELATION DEBIT SPECIFIQUE ET TRANSMISSIVITE 
Le débit spécifique est l’un des paramètres hydrauliques dont la mesure est facile sur 
un ouvrage, il est le rapport du débit de pompage (Q) sur le rabattement observé (s) dans le 
puits. 
La couverture spatiale des informations hydrodynamiques (une vingtaine de valeurs pour une 
si grande superficie) n’étant pas optimale, les débits spécifiques ont été utilisés afin d’estimer 
les transmissivités dans les zones dépourvues. 
En effet, ces deux paramètres semblent être corrélés comme l’ont déjà vérifiés certains 
auteurs (Detay, 1993). 
Parmi les méthodes nombreuses existant dans la littérature pour déterminer ces paramètres, il 
en est une qui consiste à estimer la transmissivité à travers une relation qui lie cette dernière 
au débit spécifique. Pour justifier la détermination de la transmissivité sur la base des données 
de débits spécifiques, il est nécessaire de comprendre que la transmissivité est proportionnelle 
au débit spécifique d’un puits selon l’équation de Dupuit-Thiem pour les aquifères non 
confinés et selon l’équation de Theis pour les aquifères confinés (Hamm et al., 2005).
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Diverses études ont décrit des relations empiriques entre T et Q/s pour les aquifères fracturés 
(Razack et Huntley, 1991 ; Achaempong et Hess, 1998 ; Jalludin et Razack , 2004 ; Hamm et 
al., 2005 ; Razack et Lasm, 2006 ; Yidana et al., 2007). 
Très souvent, la corrélation est meilleure pour les valeurs logarithmiques de T et Q/s ; et une 
relation linéaire peut être écrite selon l’équation suivante : 
    
T = A2 (Q/s)D   
 
où A2 et D sont les coefficients de régression de la relation puissance.  
 
Dans le cadre de ce présent travail, nous allons utiliser la relation ci-dessus décrite pour 
estimer les transmissivités et tenter de les corréler avec celles obtenues par pompages d’essais 
dans la zone d’étude. 
 
On rappelle que le débit spécifique est donné par la pente moyenne de la courbe débit (Q) en 
fonction du rabattement (s). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 5. 3. Statistiques descriptives des paramètres hydrauliques mesurés de la zone d’étude. 
Ensemble de la zone d’étude 
 
En régime transitoire, le débit spécifique est une fonction du temps, du coefficient 
d’emmagasinement, du puits tout comme du rayon de ce dernier, du degré de pénétration dans 
l’aquifère et de la transmissivité. Les valeurs de transmissivités s’échelonnent entre 7,34 m2/j 
et 2004 m2/j avec une moyenne de 268 m2/j. Elles s’étendent sur trois ordres de grandeur. Les 
débits spécifiques estimés varient entre 8 et 840 m2/j avec une moyenne de 148,68 m2/j. Tout 
comme les transmissivités, les débits spécifiques s’étendent sur 3 ordres de grandeur. Le 
coefficient de variation (C.V) qui représente le rapport de l’écart-type à la moyenne (indice de 
Variables N Min. Max. Moy. Ecart-type C.V. (%) 
T (m2/j) 16 7,34 2004 268 523 195 
Q/s (m2/j) 16 8,00 840 148,68 261 176 
  
140 
dispersion relatif) traduit la dispersion au niveau d’un échantillon. Les valeurs de CV sont 
élevées et dépassent les 100% (Tableau 5.3). Elles confirment ainsi la forte dispersion de la 
transmissivité et du débit spécifique. Cette dispersion reflète l’hétérogénéité structurale du 
milieu géologique.  
 
Pour les propriétés physiques et hydrodynamiques (notamment les transmissivités et les débits 
spécifiques), il est admis que leurs lois de probabilité suivent une loi lognormale. Par 
conséquent, une transformation logarithmique peut être appliquée à ces deux variables 
(Tableau 5.4) 
Tableau 5. 4. Statistiques descriptives des log de T et Q/s. 
 
La régression linéaire obtenue pour l’ensemble de la zone d’étude est de la forme : 
 LogT = 0,92 Log(Q/s) + 0,41 
  
Tableau 5. 5. Relation entre transmissivité et débit spécifique dans les aquifères volcaniques et/ou les 
aquifères de roches fracturés (de Yitbarek, 2009, modifié)
Variables N Min. Max. Moy. Ecart-type 
Log T  16 0,866 3,302 1,904 0,697 
Log (Q/s) 16 0,903 2,924 1,599 0,690 
Aquifère Relation empirique 
Coefficient de 
corrélation (R) 
Source 
Batholite fracturé 
(San Diego, USA) T= 0.12(Q/s)
1.18
 0,89 
Huntley et al. 
(1992) 
Volcanique 
(Republique de Djibouti, 
Africa) 
T=3.64(Q/s)0.938 0,91 
Jalludin et 
Razack(2004) 
Volcanique 
(Jeju Island, South Korea) T=0.99(Q/s)
0.89
 0,94 
Hamm et al. 
(2005) 
Crystallin et métamorphique 
fracturé (Ouest Côte d’Ivoire, 
Africa) 
T=0.33(Q/s)1.30 0,93 
Razack et Lasm 
(2006) 
Volcanique 
(Bassin de l’Awash supérieur, 
Ethiopie) 
T= 1.25(Q/s)1.003 0,97 Yitbarek (2009) 
Volcanique 
(aquifère du Dalha, Djibouti) T =1,66(Q/s) +20,53 0,84 Présente étude 
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avec un coefficient de corrélation R de 0,84 (cf. figure 5.8). 
 
Selon Yitbarek, en comparant les relations empiriques obtenues dans l’étude de l’Awash 
supérieur, (Yitbarek, 2009) avec celles issues d’études antérieures (Tableau 5.5), les 
transmissivités obtenues, pour un débit spécifique donné, sont inférieures aux transmissivités 
des aquifères volcaniques de Djibouti (cas de notre zone d’étude), mais elles sont toutefois 
supérieures à celles issues des aquifères volcaniques de l’Ile de Jeju, en Corée du Sud 
(Tableau 5.5). 
 
Figure 5. 6.  Corrélation LogT – Log(Q/s) pour l’ensemble de la zone d’étude. 
 
 
Le coefficient de corrélation de la relation Log – Log (R = 0,84) est meilleur que celui de la 
relation linéaire (R = 0,83) et parce que les deux paramètres T et Q/s suivent une distribution 
lognormale (Fig. 5.7), la relation logarithmique est mieux justifiée statistiquement. En effet, 
selon plusieurs auteurs, la structuration du champ de transmissivités apparaît beaucoup plus 
forte si l’on étudie le logarithme de T plutôt que sa valeur brute (De Marsily, 1994 ; Painter et 
al., 2007). 
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Selon Painter (Painter et al. 2007), les logarithmes transformés de T sont généralement 
utilisés pour le calcul des semi-variogrammes ou corrélogrammes. Des résultats analogues ont 
été trouvés par plusieurs auteurs (Delhomme, 1979 ; Jalludin & Razack, 2004 ; Razack & 
Lasm, 2006 ; Yidana et al., 2007). 
De l’observation des valeurs de transmissivités calculés (Tableau 5.1), il ressort une 
hétérogénéité spatiale à l’échelle de la zone d’étude. En effet, comme nous l’avons mentionné 
plus haut, les valeurs de transmissivités varient entre 0,48 m2/j (forage Aw2 dans les basaltes 
de Dalha) à 24192 m2/j (forage M1 captant l’aquifère des basaltes stratoïdes). Les basaltes 
stratoïdes, sont, en effet, plus jeunes (3,4 Ma – 1 Ma) que les basaltes Dalha (9 – 3,4 Ma), 
sont intensément fracturés et moins affectés par l’altération, l’injection de dykes et 
l’hydrothermalisme, phénomènes affectant les réseaux de fractures et contribuant à la 
diminution de la perméabilité du réservoir hydrogéologique.  
 
Des valeurs de transmissivités calculées, il en ressort celles de conductivités hydrauliques 
selon la relation : 
 
avec  T = transmissivité de  l’aquifère (m2/j) ; 
e = épaisseur saturé de l’aquifère (80m). 
 
Les valeurs de conductivité hydraulique (K) déterminées par pompage d’essai des forages 
captant l’aquifère des basaltes de Dalha, s’échelonnent entre 0,097 et 8,069 m/j (Tableau 5.6). 
 
 
Tableau 5. 6. Statistques sommaires des valeurs de conductivités hydrauliques calculées
N=12 Min. Max. Moy. Ec. type Variance 
Coef. Variation  
(%) 
K (m/j) 0,097 8,069 1,405 2,193 4,810 231 
Log K  -1,013 0,910 0,148 0,341 0,682 2,36 
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Tout comme pour la transmissivité, la fréquence de distribution des valeurs de K indique que 
cette variable suit une distribution normale (Fig. 5.7). Autrement dit, la conductivité 
hydraulique est une variable log-normale, largement appliquée dans la littérature. 
 
 
Figure 5. 7. Diagramme de distribution des valeurs de LogK (m/j) selon une loi de distribution 
normale 
 
 
5.6. ANALYSE VARIOGRAPHIQUE DE LA CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE 
 
Les caractéristiques hydrauliques d’un aquifère, surtout dans les études de milieux fracturés 
hétérogènes (cas de notre zone d’étude), sont souvent décrites par le biais de l’utilisation de la 
géostatistique qui est une méthode de plus en plus utilisée en hydrogéologie, et qui considère 
ces caractéristiques comme une variable régionalisée (de Marsily et al., 1984). Le premier 
objectif de l'analyse géostatistique est donc de décrire la corrélation spatiale entre les points 
mesurés et le second objectif  est de fournir la meilleure estimation de la variable à des points 
non mesurés par le biais du krigeage. En effet, la méthode de krigeage est une technique 
d’interpolation permettant de calculer l’autocorrélation entre les données ponctuelles, à 
travers la recherche d’un estimateur non biaisé de la variance minimale. La corrélation 
spatiale des données, dans la méthode du krigeage, est définie par le variogramme γ(h). Le 
Krigeage utilise, en effet, le variogramme pour assigner les poids aux points d’observation 
pendant le processus
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d’interpolation. Selon Cressie (1993), le principe consiste à respecter le variogramme des 
données existantes tout en minimisant l'erreur liée à l'estimation. 
Le variogramme est exprimé par l’équation : 
 
où h est la distance entre les couples de points mesurés, N(h) est le nombre de couples de  
points avec distance h. 
 
Compte tenu du caractère lognormal de la conductivité hydraulique (Fig.5.7), le variogramme 
a été calculé sur les valeurs logarithmiques de K. Le variogramme expérimental est reporté 
sur la figure 5.8. Un ajustement à l’aide des modèles sphérique et exponentiels a été réalisé 
(Fig. 5.8 et 5.9).   
Pour la suite, le modèle sphérique a été retenu parce qu’il s’ajuste au mieux au variogramme 
expérimental. 
 
 
Figure 5. 8. Variogramme expérimental omnidirectionnel de logK ajusté avec le modèle sphérique . 
Aquifère des basaltes du Dalha
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Figure 5. 9. Variogramme expérimental omnidirectionnel de logK ajusté avec le modèle exponentiel . 
Aquifère des basaltes du Dalha 
 
 
Le variogramme expérimental du log de la conductivité hydraulique et les paramètres de 
régionalisation (C, C0 et a) ont été déterminés à l’aide  du logiciel VARIOWIN 2 .2 
(Pannatier, 1995).  
L’équation du variogramme du modèle sphérique est la suivante : 
 
γ(h) = C[1.5h/a − 0.5 (h/a)3]  pour 0 < h < a 
 
γ(h) = C pour h  a 
 
avec :    C0 = effet de pépite ; 
   C = palier ; 
   a = portée. 
 
L’ajustement du variogramme expérimental au modèle théorique est une étape importante 
dans la détermination et l’interprétation des paramètres de régionalisation (Lasm et al., 2004). 
Au niveau du variogramme de la conductivité hydraulique, on note  l’absence d’effet de 
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pépite (C0 =0), valeur de γ(h) quand h tend vers 0. Cela demontre que l’échelle de l’analyse 
est bien adaptée au domaine d’étude.  
Pour le modèle sphérique ajusté au variogramme expérimental de Log(K), les paramètres de 
régionalisation (Fig. 5.9) sont donc :  C0 = 0 ; C = 0,325 et a = 4561m. 
Les données de K disponibles ne sont pas régulièrement distribuées sur le domaine d’étude, 
mais regroupées en 2-3 zones. Une grande partie de l’aquifère basaltique est dépourvue de 
valeurs de K. Dans ces conditions, l’incertitude, associée à l’estimation par krigeage, est très 
élevée dans ces zones dépourvues de valeurs.   
Le krigeage n’a donc pas été retenu pour estimer la conctivité hydraulique de l’aquifère 
basaltique du Dalha.  
Nous nous sommes orientés vers la méthode des points pilotes, qui est une approche 
stochastique, intégrant toutefois la structure spatiale de la conductivité hydraulique à l’aide du 
variogramme.  
Le principe de la méthode des points pilotes est présenté ci-après (cf. Chapitre VI).   
 
 
CONCLUSION AU CHAPITRE 
 
Les pompages d’essai réalisés dans les différents forages captant principalement les nappes 
des aquifères volcaniques de la zone d’étude (basaltes du Dalha et basaltes stratoïdes) ont 
permis de déterminer les propriétés hydrodynamiques (tramsmissivité, débit spécifique) et ont 
mis en evidence les très fortes hétérogénéités caractérisant ces milieux fracturés, au regard des 
valeurs de transmissvité comprises entre 7.10-5 et 2.10-3 pour l’aquifère du Dalha, ainsi qu’au 
coefficient de variation de 231% caractéristique des milieux hétérogènes. Les valeurs de 
transmissivités de l’aquifère de basaltes stratoïdes sont supérieures à celles du Dalha, car plus 
jeunes et moins marqués par l’altération que les basaltes du Dalha.  
 
Les méthodes d’analyses de pompages d’essais spécifiques aux milieux fracturés (Hantush, 
Moench), appliquées aux données brutes de pompages réalisés dans le cadre de cette étude, 
ont donné des valeurs de transmissivité (ou de conductivité hydraulique) sensiblement 
similaires à celles obtenues par les méthodes classiques d’interprétation de pompage tels que 
les solutions analytiques de Theis ou Cooper- Jacob. 
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CHAPITRE 6. MODELISATION NUMERIQUE DES 
ECOULEMENTS DANS L’AQUIFÈRE DES BASALTES DU 
DALHA 
 
6.1. INTRODUCTION 
Ces trente dernières années ont vu des avancées technologiques majeures en hydrologie 
souterraine, notamment dans le développement et l’utilisation des modèles informatiques de 
simulation, déterministes, à paramètres distribués, pour analyser les écoulements et les 
transports de masse dans les systèmes aquifères (Konikow, 1996). 
L’élaboration d’un modèle de simulation numérique doit être précédée par la construction 
d’un modèle conceptuel lequel correspond à une hypothèse sur le mode de fonctionnement de 
base d’un système ou d’un processus et pouvant être exprimée quantitativement sous la forme 
d’un modèle mathématique. 
La plupart des modèles hydrogéologiques utilisés aujourd’hui sont des modèles 
mathématiques dits déterministes, basés sur les principes de la conservation de masse (du 
fluide). Ils décrivent par conséquent des relations de cause à effets (Konikow, 1996). 
L’aquifère des basaltes du Dalha, au sud de la République de Djibouti, n’a pas fait l’objet 
d’une modélisation hydrodynamique, hormis l’étude du champ de captage restreint de Dadin 
(Aboubakar, 2000) dans la région de Mouloud Yar.  
En raison de l’hétérogénéité inhérente aux aquifères volcaniques de la région (basaltes du 
Dalha, basaltes straoïdes), une tentative est faite pour développer un modèle numérique 
d’écoulement, conceptuel, régional et simplifié en guise de travail de modélisation 
préliminaire. Les simulations sont effectuées en régime permanent afin d’obtenir une 
représentation quantitative générale de la dynamique du système hydrogéologique. 
 
 
6.2. DEFINITIONS ET CONCEPTS 
D’après le GIRAUD-PAMART (Nouv. 1974),  la modélisation est ‘’ l’opération par 
laquelle on établit le modèle d’un système complexe, afin d’étudier plus commodémenent et 
de mesurer les effets sur ce système causés par les variations de tels ou tels éléments le 
composant (ou les influences de son environnement).  
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L’élaboration d’équations mathémathiques décrivant les processus d’écoulement des eaux 
souterraines peut se faire à partir du principe fondamental de conservation de la masse de 
fluide. Et afin d’obtenir une équation différentielle décrivant l’écoulement, le bilan de 
conservation de masse (ou équation de continuité) peut être combiné avec une expression 
mathémathique du processus correspondant ( Domenico & Schwartz, 1998 ; Freeze & Cherry, 
1979). Ainsi, en combinant la loi de Darcy et l’équation de conservation de la masse, on 
aboutit à l’équation générale de diffusivité pouvant s’écrire (en notation tenseur Cartésien) de 
la manière suivante : 
 
où: 
• Ss = emmagasinement spécifique (L-1); 
• t = temps (T-1); 
• Kij = valeurs de conductivité hydraulique selon les axes de coordonnées  i et j (L.T-1); 
• h = la charge potentiométrique ( L) ; 
• W* = flux volumétrique par unité de volume (positif pour les  écoulements sortants et 
négatif pour les écoulements entrants) (T-1)  
• xi = coordonnées cartésiennes (L). 
Pour résoudre cette équation de diffusivité qui décrit l'écoulement saturé en régime 
permanent, il faut disposer d'un domaine d'étude, de conditions aux limites et de 
caractéristiques physiques, ces dernières se restreignant dans le cas d’un écoulement 
permanent à un champ de perméabilité (ou conductivité hydraulique K). Il faut en outre 
disposer d'une technique de résolution. En l'occurrence, la gamme des techniques se résume à 
des méthodes analytiques ou à des méthodes numériques. Les deux grandes familles de 
méthodes numériques sont la technique des différences finies et celle des éléments finis. En 
l'occurrence dans ce travail, nous avons choisi la technique des différences finies telle qu'elle 
est implémentée dans le logiciel Groundwater VISTAS 5.0, à travers le module MODFLOW 
développé par USGS.  
 
6.3. APPROCHES DE MODELISATION. REVUE DE LA LITTERATURE 
Il existe de nombreux modèles pour caractériser l’écoulement en milieu fracturé, avec 
différentes combinaisons de paramètres d’écoulement et de géométrie générant les mêmes 
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réponses à un point donné (Karasaki, 1986). En effet, dans un milieu fracturé, l’orientation 
des fractures est souvent le facteur déterminant de l’écoulement (Thompson & Gunderson, 
1989 ; Beall & Bose, 1992).  
Toutefois, la modélisation numérique de l’écoulement en milieux fracturés (cas de l’aquifère 
des basaltes du Dalha) demeure délicate en raison de l’hétérogénéité liées aux fractures de ces 
milieux. Par conséquent, la démarche de modélisation fait appel à des hypothèses qui 
conduisent à une représentation très simplifiée de la réalité complexe.  
A l’heure actuelle, il existe dans la littérature plusieurs approches pour simuler les 
écoulements en domaine fracturé  dont les deux principales sont: (1) l’approche de milieux 
poreux équivalent ; et (2) l’approche de milieu à double porosité (Pirson, 1953 ; Barenblatt et 
al., 1960 ; Warren & Root, 1963 ; Moench, 1984 ; Cook, 2003) 
La distinction entre les milieux poreux et les milieux fracturés reviendrait à un problème 
d’échelle si les fractures sont assimilées aux pores et les zones matricielles aux grains. Dans 
ce cas, il est possible de représenter le milieu fracturé par un milieu poreux équivalent. Donc 
en première simplification, le milieu fracturé peut être assimilé à un milieu poreux équivalent 
(Theis, 1935). 
L’approche de milieu à double porosité (fracture + matrice rocheuse) est la solution la mieux 
adaptée pour caractériser les écoulements en milieux fracturés (et donc hétérogènes). Des 
auteurs comme Warren & Root (1953) ou Barenblatt et al. (1960) ont vulgarisé ce concept 
etdes modèles furent développés par la suite dont le plus connu est le modèle de Moench 
(1984). 
Le milieu fracturé peut également être représenté par une approche discrète avec un modèle à 
fracture unique : méthode de la tranchée infinie (Thiery, 1983 ; Banton, 1997), modèle de 
Gringarten et Witherspoon (1972) pour lequel le milieu fracturé est assimilé à un milieu 
poreux équivalent. 
Dans le cadre de cette étude, l’approche milieu poreux équivalent sera adoptée faute de 
connaissances suffisantes sur l’aquifère des basaltes du Dalha, mais en tenant compte d’un 
réseau dense de fractures et fissures existant mis en évidence par les observations de terrain et 
les images satellites couplées aux photographies aériennes (cf. Chapitre 2). 
 
6.4. DONNEES DISPONIBLES 
Avant la définition d’un modèle conceptuel, il convient d’effectuer une synthèse de données 
disponibles existantes dans le domaine à modéliser.  
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Dans la zone d’étude, l’aquifère le plus important est l’aquifère des basaltes du Dalha exploité 
pour l’approvisionnement en eau potable de la ville de Dikhil. 
La carte piézométrique de la zone d’étude a permis de préciser les différentes directions 
d’écoulement des eaux (cf. Fig. 2.13). Il en ressort donc deux principales directions 
d’écoulement. 
Outre la carte piézométrique, les données dont on dispose sont les suivantes : 
- coupes lithologiques de forages ; 
- paramètres hydrodynamiques.  
Ainsi, sur la base de toutes ces données couplées aux données hydrochimiques et isotopiques, 
un modèle conceptuel a été élaboré. 
 
 
6.5. MODELE CONCEPTUEL 
Un modèle conceptuel est une représentation de différentes formations géologiques et 
hydrogéologiques, se présentant sous forme de bloc diagramme ou de coupe géologique. De 
par la nature du modèle conceptuel sont déterminées la dimension et la forme de la grille du 
modèle numérique. Il est donc très important que le modèle conceptuel soit une représentation 
fidèle des conditions hydrogéologiques. 
 
6.5.1. Type d’aquifère 
Le système hydrogéologique considéré dans ce travail est un système monocouche. En effet, 
comme explicité par le mode de recharge de l’aquifère des basaltes du Dalha à l’échelle de la 
zone d’étude (et plus globalement à l’échelle de la République de Djibouti), les nappes 
inféroflux (nappes alluviales de sous-écoulement) sont étroitement liées aux nappes des 
aquifères basaltiques sous-jacentes à travers les failles qui assurent la connectivité entre ces 
deux systèmes aquifères. Les données géophysiques de quelques sites (Dadin par exemple) 
n’ayant pas montré l’existence de couches imperméables entre l’inféroflux et le Dalha, nous 
avons considéré un aquifère monocouche à nappe libre.  
 
6.5.2. Géométrie de l’aquifère 
La géométrie de l’aquifère se réfère à la spécification du toit et du mur ainsi que de 
l’épaisseur et l’extension latérale de la nappe.  
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En système aquifère à nappe libre, le toit de l’aquifère correspond à la surface topographique. 
Ainsi, pour la réalisation de la carte du toit du domaine à modéliser, on a considéré la surface 
du sol et déterminé un réseau de points à partir des cartes topographiques de la région (feuilles 
IGN au 1/100 000 de Dikhil et Ali-Sabieh). 
Quant au mur de l’aquifère, sa limite n’est pas connue avec exactitude. La profondeur 
maximale du forage le plus profond captant le Dalha étant de 195m (cf. annexe 1), et compte 
tenu des hétérogénéités des formations volcaniques, nous avons estimé, comme base de 
travail, une profondeur de 200 mètres par rapport au toit de l’aquifère.Les données du toit et 
du mur ont été interpolées sous SURFER et les cartes ainsi réalisées ont été importées dans 
Groundwater Vistas pour représenter les côtes du toit et du mur de l’aquifère des basaltes du 
Dalha (Fig. 6. 3). 
 
6.5.3. Conditions aux limites 
Les conditions aux limites peuvent être regroupées en trois principales catégories (FRANKE 
et al., 1987) : 
 Potentiel ou charge imposé (limite de premier ordre ou condition de Dirichlet) ; 
 Flux imposé (limite de second ordre ou condition de Neuman) ; 
 Condition mixte (Cauchy). 
La condition de potentiel imposé est affectée aux cellules (ou mailles) dont la charge 
piézométrique ne varie pas durant la simulation. La condition de flux fixe est appliquée aux 
mailles dont le flux est connu (flux nul, entrant ou sortant).   
La condition aux limites de type mixte est une combinaison des 2 types précédents. Elle est 
représentée dans Modflow à l’aide des packages General-Head Boundary (GHB), River ou 
Stream. 
Dans MODFLOW, un flux négatif représente un prélèvement d’eau de la nappe et un flux 
positif caractérise un apport d’eau.  
Les conditions aux limites ont été définies en se basant sur les conditions hydrogéologiques 
du domaine d’étude (Fig. 6.2). Ainsi, le domaine à modéliser (basaltes du Dalha) est limité au 
Nord-Est par l’oued Hambocto, au sud-est par les rhyolites de Mabla sur lesquels reposent le 
Dalha en discordance, au Sud et Sud-Ouest par l’oued Dabadère, au Nord par les cônes de 
déjections du Grand Bara et enfin au Nord-Ouest par les basaltes stratoïdes (cf. Carte 
géologique de la zone d’étude).  
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6.5.3.1. Condition de flux nul 
Sur l’ensemble des mailles limites correspondant au contact Dalha-rhyolites Mabla, on a fixé 
la condition de flux nul δh/δn = 0 (Fig. 6.2). 
Cette condition a été choisie car on considère qu’il n’existe pas de relation hydraulique entre 
ces deux systèmes aquifères (Dalha-rhyolites Mabla). En effet, les données du forage Dadin 1 
(cf. chapitre 2/coupes lithologiques des forages) qui a reconnu une épaisse couche d’argile 
compacte suggèrent cette hypothèse. 
 
6.5.3.2. Condition de flux imposé 
Dans la partie sud du domaine de modélisation (Figure 6. 2), entre la limite représentée par 
l’oued Dabadère et celle constituée par les rhyolites Mabla, existe un corridor d’écoulement 
des eaux souterraines depuis les hauts plateaux éthiopiens bordant le domaine d’étude à cet 
endroit. Les mailles au contact de cette limite ont donc été considérées comme des mailles 
répondant aux conditions de flux entrant.  
6.5.3.3. General-Head boundary (GHB) 
General-head boundary (GHB) est une condition aux limites de type mixte (Condition de 
Cauchy) utilisé pour simuler une entrée (recharge) ou une sortie (décharge) d’eau dans le 
système, associée à un gradient d’écoulement régional. La figure 6.1 illustre le principe de 
fonctionnement du GHB. 
 
Figure 6. 1 Diagramme schématique illustrant le principe de fonctionnement  du GHB  
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La conductance (C) du GHB est un coefficient de proportionnalité entre le flux (Q) et la 
variation de charge hydraulique (hB – h) selon la relation : 
     
Q = C (hB – h) 
avec :  
- Q = flux entrant (positif) ou sortant (négatif) à travers la maille i, j, k en régime 
permanent (L3 T-1); 
- C = conductance hydraulique du GHB (L2 T-1) ; 
-
 h i,j,k = charge hydraulique à la maille i, j, k calculé en régime permanent ; 
-
 hBi,j,k = charge hydraulique extérieur à la maille du domaine à modéliser. 
La conductance peut également être calculée à travers la relation suivante : 
 
   
avec:  
- K = conductivité hydraulique (L T-1j) ; 
- A = superficie de la maille (L2). 
- L = distance entre le GHB et un point extérieur au domaine à modéliser. 
Dans le cadre de notre étude, on a utilisé le GHB pour les mailles-limites situées le long de la 
bordure nord et ouest du domaine de modélisation, entre, d’une part, l’aquifère des basaltes du 
Dalha (domaine de modélisation) et l’aquifère des basaltes stratoïdes et, d’autre part, le Dalha 
et l’aquifère des formations sédimentaires, sur la base des niveaux piézométriques connus de 
ces différents aquifères car on considère une relation hydraulique entre ces différents 
systèmes aquifères. 
Ainsi, pour la limite Nord du domaine de modélisation, cette condition aux limites de type 
mixte a été fixée à partir des données piézométriques disponibles sur la nappe des basaltes 
stratoïdes, notamment les niveaux piézométriques des forages de MOULOUD qui captent 
pour la plupart cette formation. Les côtes de niveaux piézométriques sont pour les forages M1 
(525m), M2 (525m), M3 (520m), M4 (516m), M5 (507m), M7 (506m) et M9 (525m). Les 
côtes de niveaux piézométriques des forages de Dadin captant l’aquifère du Dalha (Dad1, 
Dad3 et Dad6), situés en amont du captage de Mouloud, sont de 616m, 584m et 594m 
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respectivement. Actuellement, seuls les forages M5 et M9 (captage de Mouloud) et Dad6 
(captage de Dadin) sont exploités (cf. chapitre 5). 
Pour la limite Ouest, les côtes de niveaux piézométriques de l’aquifère des formations 
sédimentaires de l’ouest sont également connues. Ainsi, la côte de niveau piézométrique du 
forage de Gami est de 357m. 
Ainsi, les valeurs de charges hydrauliques attribués aux mailles GHB de la bordure Nord du 
domaine de modélisation (contact Dalha-stratoïde), varient de 555 m à 460 m. Celles de la 
bordure ouest (contact Dalha –sédimentaire) varient entre 460 m et 430 m. 
La conductance utilisée dans cette phase de modélisation en régime permanent est de l’ordre 
de 20 m2/j. La valeur de la conductance a été ajustée au cours du calage du modèle (voir ci-
après). 
 
6.5.3.4. Prélèvements  
 
Il existe une vingtaine de points d’eau (puits et forages) inégalement répartis sur le domaine 
d’étude et dont les eaux sont pompées essentiellement pour l’approvisionnement en eau 
urbain et rural.  
Les prélèvements dans les forages situés dans les différents champs de captage de la zone 
(Dikhil, Dadin, Awrawsa, Doudoub-Bololé) captant l’aquifère des basaltes Dalha, sont 
réalisés à l’aide de pompes immergées, tandis que les puits traditionnels (DjG, MDk) sont 
équipés de motopompes. Les débits prélevés de ces points d’eau, variant entre 72 et 700m3/j 
ont été considérés dans le modèle, soit un volume annuel total d’exhaure (pour l’ensemble de 
ces points d’eau) de l’ordre de 2,1 Millions de m3. Les niveaux piézométriques de ces points 
d’eau ont été également utilisés comme cibles (targets) pour la calibration du modèle. 
 
 
6.5.3.5.  Recharge  
 
La recharge correspond essentiellement à l’infiltration des pluies sur le bassin et constitue un 
paramètre d’entrée important dans le bilan de flux d’un modèle. 
La surface des basaltes du Dalha à l’affleurement est marquée par une importante altération et 
parfois une argilisation. Ces conditions ne permettent pas une infiltration diffuse à partir de la 
surface des basaltes. 
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Comme il a été mentionné au chapitre 2, la région connaît un climat aride caractérisé par des 
précipitations moyennes de l’ordre de 140mm/an, et les écoulements des divers oueds 
jalonnant la zone d’étude se produisent lors d’importants évènements pluvieux sous forme 
d’orages ou de grosses averses. Les formations sédimentaires des vallées des oueds 
contiennent des nappes alluviales (appelées inféroflux) résultant de l’infiltration au cours des 
écoulements des oueds. Ces nappes inféroflux jouent un rôle de transfert dans l’alimentation 
de l’aquifère basaltique sous-jacent, au travers des failles et des couches horizontales 
(Jalludin, 1989) ; c’est un mode de recharge préférentielle. 
Le volume d’eau infiltré à partir de ces nappes inféroflux représente la réalimentation de 
l’aquifère des basaltes du Dalha. L’infiltration efficace, c’est-à-dire la part de précipitations 
qui atteint la nappe et contribue ainsi à sa recharge, a été estimée à 5% de la lame d’eau 
précipitée, sur la base des études menées sur la nappe de Djibouti (BGR, 1982). 
En l’absence des méthodes directes d’évaluation de la recharge telles que par exemple la 
méthode de fluctuation du niveau piézométrique (nécessitant des dippers), l’estimation du 
volume atteignant la nappe de l’aquifère du Dalha s’est avérée délicate et imprécise dans le 
cadre de cette approche de modélisation de l’aquifère en régime permanent. La recharge, au 
travers des lits des oueds, a été simulée à l’aide du package RIVER. La conductance des lits 
des oueds a été ajustée pendant la phase de calage du modèle.  
 
6.5.3.6.  Evapotranspiration 
 
Tout comme la recharge, l’évapotranspiration est un paramètre dont l’évaluation, à l’échelle 
de la zone d’étude, s’est avérée délicate dans le cadre de la modélisation, en raison de 
l’absence des données hydrométriques et d’études spécifiques. Comme il a été mentionné au 
chapitre 2, la valeur communément admise pour l’évapotranspiration, en République de 
Djibouti, est de 2000 mm/an (BGR, 1982). 
Ce paramètre a été introduit dans le modèle en utilisant le package 
EVAPOTRANSPIRATION avec un taux de l’ordre de 1,35 10-4 m/j (avant calibration du 
modèle) appliqué à l’ensemble des mailles du domaine. Contrairement à la recharge, il n’y a 
pas été considéré de zone d’évapotranspiration préférentielle. 
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Figure 6. 2. Conditions aux limites du domaine de modélisation
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6.6. MODELE NUMERIQUE 
 La modélisation numérique de l’écoulement des eaux souterraines dans l’aquifère des 
basaltes Dalha de notre zone d’étude, a été créée à l’aide du logiciel MODFLOW (McDonald 
and Harbaugh, 1988) utilisant une interface graphique  utilisateur sophistiquée sous Windows 
qu’est Groundwater Vistas (GV). C’est un logiciel interactif de modélisation des écoulements, 
de transport de masse (transport réactif avec plusieurs espèces) dans les aquifères en régime 
permanent ou transistoire, utilisant la méthode des différences finies. Groundwater Vistas 
couple les outils tels que MODFLOW, MODPATH, MT3DMS, MODFLOWT, MODFLOW 
SURFACT, MODFLOW 2000, MODFLOW 2005, PATH3D, SEAWAT, UCODE et PEST 
lequel représente un outil de calibration automatique. MODFLOW est particulièrement 
approprié au développement de modèles dont l’architecture est complexe et dispose d’une 
interface de communication sophistiquée avec les applications SIG (ArcInfo, ArcView et 
ArcGIS). Les résultats du modèle sont affichés graphiquement sous forme de contours 
(hydroisohypses), de vecteurs de vitesse (direction d’écoulement), de bilan de masse du 
système. 
 
 
6.6.1. Discrétisation spatiale (maillage) 
L’utilisation des équations d’écoulement (Loi de Darcy, équation de diffusivité) suppose que 
le milieu soit continu. L’extension de ces équations au milieu basaltique va dépendre du degré 
de continuité du milieu ou du rapport existant entre l’échelle de travail et l’ordre de grandeur 
du réseau de fractures et de strates perméables horizontales (Jalludin, 1993). Pour les basaltes 
du Dalha, la condition de continuité peut être admise dans la mesure ou la maille de 
fracturation et des strates horizontales est suffisamment petite par rapport aux dimensions de 
l’aquifère. 
Le développement du modèle numérique commence par la discrétisation spatiale du domaine 
de modélisation. 
 La nappe des basaltes du Dalha, dans le cas de cette étude, a été modélisée en différences 
finies en modèle bidimensionnel monocouche par discrétisation du domaine d’étude, à travers 
un maillage carré uniforme de 100 m de côté distribué sur 260 lignes et 380 colonnes selon les 
directions Est-Ouest et Nord-Sud (Fig. 6.4). 
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Figure 6. 3. Carte du toit (haut) et du mur (bas) de l’aquifère
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Les coordonnées géographiques UTM-38 du domaine d’étude sont : 
 
X (211 000, 245 000) 
Y (1 215 000, 1 245 000) 
soit 45 km x 27 km (Fig. 6.3) 
 
La dimension de la grille du modèle a été construite en tenant compte des données 
disponibles, de la taille du domaine à modéliser, ainsi que de la finalité de la modélisation 
(détermination du champ de perméabilité, relations hydrauliques entre les différents systèmes 
aquifères du domaine, conditions aux limites, recharge, conséquence de l’exploitation de la 
nappe, piézométrie). 
 
 
6.6.2. Propriétés de l’aquifère 
Les propriétés hydrodynamiques qui ont été ajustées lors de la phase de calibration du 
modèles sont les suivantes : 
- la conductivité hydraulique, 
- la conductance des cellules RIVER 
- la conductance des cellules GHB. 
La conductivité hydraulique a été ajustée à l’aide la méthode des points pilotes. 
La conductances des cellules RIVER et GHB a été optimisée à l’aide du logiciel PEST. 
 
Les valeurs initiales de conductivité hydraulique ont été calculées à partir des données de 
transmissivité issues des interprétations de pompages d’essai réalisés sur les différents forages 
implantés dans notre domaine d’étude (cf. chapitre 5), selon la relation :  
Comme il a été souligné dans le chapitre précédent, l’aquifère du Dalha est marqué par une 
hétérogénéité inhérente aux aquifères volcaniques fracturés. En outre, les forages sont 
inégalement repartis et ne recouvrent pas l’ensemble du domaine d’étude. 
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6.7.  CALIBRATION DU MODELE  
Les propriétés de l’aquifère et les conditions aux limites étant définies, le système a été simulé 
en régime permanent dans lequel, les variations dans les paramètres interdépendants pouvant 
affecter aussi bien les sorties (pompage plus important) ou les entrées (recharge par des 
précipitations plus importantes) du système, sont négligées.  
La calibration du modèle numérique d’écoulement est le processus d’ajustement des 
paramètres du modèle afin d’obtenir une concordance raisonnable entre les données de terrain 
mesurées et les valeurs de charge et de flux prédites par le modèle (Woessner et Anderson, 
1992). 
Le calage du modèle s’effectue à l’aide d’un ajustement des paramètres d’entrée du modèle 
tels que les paramètres hydrodynamiques (conductivité hydraulique) ou dynamiques 
(recharge) de l’aquifère.  En cela, la phase de calibration du modèle est l’une des opérations 
les plus délicates à accomplir. Groundwater Vistas (GV) permet de rationaliser le processus 
de calibration en proposant des outils de calibration automatique du système à modéliser. 
 
Le travail de modélisation de l’aquifère du Dalha est présenté ci-après sous forme d’un article 
en préparation qui sera soumis à une revue à comité de lecture.  
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Figure 6. 4. Grille du modèle en différences finies. La ligne irrégulière représente la limite de l’aquifère du Dalha à modélise 
r 
 * Article en préparation  1 
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Abstract. 
 
Water resources problems are particularly critical in the Republic of Djibouti which is 
located in the Horn of Africa and experiences semi-arid to arid climate, with an 
average annual rainfall less than 150 mm. Water resources are provided up to 98% 
by groundwater. Over exploitation of alluvial and volcanic unconfined aquifers 
accompanied with increasing of water salinity and lack in underground water 
resources management are some of the main difficulties that faces the Republic of 
Djibouti. Thus, assessment and management of aquifers represent one of the main 
objectives to protect the limited renewable underground water resources. 
 
This paper is focused on the Dikhil basaltic aquifer in South West Djibouti. The 
aquifer system is mainly constituted by a fractured basalts series, the Dalha basalts, 
of 3.4 - 9 My age, uncomformably overlied by the stratiform basalts (1.5 - 3.4 My). 
Alluvial deposits are found along dry rivers beds. This basaltic aquifer is vital for the 
development of this region as it represents the unique available water resource. 
 
However its resources show a regular qualitative and quantitative deterioration 
developing in time. This is the joint result of both natural constraints (arid climate with 
low amount of rainfall) and anthropic activities (pumping rates higher than the present 
recharge, largely increased for urban and domestic supply). 
 
Specifically, this papers presents the first results related to the modeling of this 
basaltic aquifer at the border with Ethiopia. Modeling is part of an integrated 
hydrogeological study in order to better understand the dynamics of this aquifer 
system (recharge mechanisms, aquifer parameters, groundwater flow conditions).  
 
This aquifer is highly heterogeneous, due to the fracturing and weathering of the 
basalts, and intercalation of scorious layers. The model was calibrated using the pilot 
points methodology in conjunction with the PEST non-linear parameter estimation 
and regularisation functionality. 
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INTRODUCTION 
 
The Republic of Djibouti (23000 km², 520000 inhabitants), characterised by an semi-
arid to arid climate, is located within the Afar Depression (Horn of Africa, Fig.1) where 
several volcanic units as basalts and rhyolites, and sedimentary rocks were formed 
since the spreading of African, Arabian and Somalian tectonic plates occured (30 
My).  
 
Volcanic rocks aquifers cover more than 70% of the territory and provide 16 millions 
cubic meter per year which represent 85% of the water resources. Drought periods, 
deficency in water resources management and intensive exploitation of these 
aquifers related to the social and economical development induced aquifers over 
exploitation: lowering of piezometric levels and increasing of salinity. 
 
 
 
 
 
 
Figure1. Geological map of the Republic of Djibouti showing ages of the 
geological formations (in Jalludin, 1993) 
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The main concern of the Public authorities of the country is at present to preserve 
and manage properly the groundwater resources, which are crucial for the country. 
This paper focuses on the elaboration of a numerical model for the basaltic aquifer of 
Dikhil, in South West Djibouti and assessment of its hydrogeological properties and 
resources. This aquifer is vital for the Dikhil area as it represents the only available 
water resource.  Due to over-exploitation, the aquifer is deteriorating as well in quality 
as in quantity. In Mouloud area for instance, overexploitation of the aquifer during 
1972–2002 period, resulted in a deterioration of water quality with an increase in 
salinity. In parallel, the groundwater head, decreasing continuously, lost about 30 m 
in 30 years (Jalludin, 1990).   
 
The aquifer is highly heterogeneous, due to the fracturing and weathering of the 
basalts, and intercalation of scorious layers. The model was calibrated using the pilot 
points methodology in conjunction with the PEST non-linear parameter estimation 
and regularisation functionality. 
 
 
THE STUDY AREA.  GEOLOGICAL AND HYDROGEOLOGICAL SETTINGS 
 
The study area is located in the southwestern part of Djibouti (Fig.2). It lies between 
199 000 to 240 000E longitude and 1219 000 to 1245 000N latitude with an altitude 
between 400 to 800m above sea level. It is bounded on the North by the plain of 
Grand Bara and the stratiform basalts, on the East by the Waddi Ambouctou, on the 
West by the Waddi Dabadere, and to the South by the contact with impermeable 
rhyolites. 
 
The geological formations are mainly represented by Dalha basalts series (9 -3.4 
Ma), and stratiform basalts series (3.4 -1 Ma) of the Afar depression. The stratiform 
basalts series occupy two thirds of the Republic of Djibouti and unconformably 
overlies the Dalha basalts series and the sedimentary formations. The series consists 
of a regular pile of basalt flows of some meters to more than 10 meters in thickness, 
with intercalations of acid lavas, ignimbrite mainly, but also of pumice and rhyolite 
flows and interflow sedimentary formations, lake levels and detrital limestones The 
basaltic flows are, in their lower part, often altered, and sometimes enriched with 
phenocrists of pyroxene and olivine (Demange and Stieljes, 1975).   
 
The Dikhil basin is crossed by the waddi Checkeyti  to the north (Fig. 2). The basin is 
filled with Plio-Pleistocene clastic and lacustrine sediments (Gasse et al., 1986). In 
fact, there are many dry rivers called waddis (Hambocto, Awrawsa,  Dadin, Mouloud,  
Batoul, Dabadère,  Ab’aytou, Cheykeyti) crossing the study area (Fig. 2).  
 
The climate is arid to semi-arid characterized by the weakness and the irregularity of 
the precipitations, high temperature and intense evaporation (more than 
2000mm/year). Overall, two seasons predominates: a cool season from October to 
April and a hot season from May to September. The average temperature is 34°C 
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and mean annual rainfall is 150mm. The characteristics of such climate allows only 
limited water infiltration through the waddis bed during flood period (Jalludin, 1993). 
Furthermore, the catchments of waddis in the study area, covering mainly Dalha 
basalts formations, are small in size, several tens of square kilometers in general. 
This leads to limited infiltration during periods of waddis flood 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The Dalha basalts underwent intense tectonics and are highly fractured (Fig.3). The 
main fracturing trends are EO and N110 - 130 for the area from Doudoub Bololé to 
Mouloud (zone 3) and N100-120 for the area from Dadin to Dikhil (zone 4). These 
basalts acquired thereby a certain fracture permeability  (Jalludin &Razack, 1993). 
Furthermore, the basaltic formations are often displaced by vertical tectonic 
Figure 2. Geological map of the Dikhil basaltic aquifer 
 showing the main waddis (dry rivers). 
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accidents and are masked by the sedimentary deposits. For instance, the catchment 
in Mouloud area is located between Dalha basalts aquifer and the plain of Grand 
Bara. There, the groundwater in basalts was revealed under the sedimentary 
formations.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The aquifer formed by the Dalha basalts is unconfined. According to the Mouloud 
catchment data, the aquifer continues under the sedimentary cover of the Grand 
Bara plain. Another local aquifer was recognized in the sedimentary formations filling 
the waddis valleys, which are narrow and elongated. This groundwater underflow is 
directly related with the surface flow of the waddis during floods.  
 
The main recharge to the basaltic aquifers occurs when the waddis are flowing, in 
flood periods.  Thus, the recharge of the basalts is provided by the  alluvial aquifer 
that plays a role of transfer. 
 
According to pumping tests, the transmissivity of stratiform basalts aquifers are 
higher than those of older Dalha basalts,. Indeed, the transmissivity values of 
stratiform basalts range between 0.5 and 1,130 m2/h. The transmissivity of the Dalha 
basalts are lower than those of stratiform basalt aquifers, and range between 0.5 and 
36 m2/h. The transmissivity of Quaternary sedimentary aquifers vary between 0.4 and 
163 m2/h (Jalludin and Razack, 2004). 
 
Figure 3. Fracturing of the Dalha basalts surveyed on Spot images at 
1/200000. (in Jalludin, 1993) 
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Water samples were collected in the Dalha aquifer and neighbouring stratiform and 
alluvial aquifers in October 2012. Chemical analyses were performed at the 
University of Poitiers and isotopic analyses (stables isotopes) at the University of 
Addis Ababa (Ethiopia). The aim of these analyses was to assess groundwater 
dynamics, mainly recharge mechanisms and to determine its salinization processes. 
A detailed interpretation is given in Aboubaker (2012). The salient results are 
summarized below. 
 
Location of the samples is shown in Figure 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
The physical and chemical parameters indicate large spatial variations. The total 
dissolved solids (TDS) for investigated water samples range from 503 mg/l (AbY) to 
3410 mg/l (DBol2). The Electric Conductivity (EC) ranging from 820 to 5320 S·cm−1 
correlate with the TDS. Among the major cations, Na+ predominates representing on 
average 62% of the sum of cations. Divalent cations (Ca2+ and Mg2+) represent on 
average 36% of the total cations. Among the major anions, HCO3- dominates 
(average 42% of anions) whereas Cl- and SO42- represent on average 30% and 
21% respectively. To better illustrate different water types in the study area, all 
chemical data were plotted in a Piper diagram (Piper, 1944) (Fig. 5). Based on the 
major ions, the dominant facies is Na-HCO3–SO4 and characterizes the less 
Figure 4. Location of water samples collected for chemical and isotopic 
analyses 
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mineralized waters (AbY and Kont1 samples) while Na–Mg–Cl–SO4 represent the 
more mineralized waters (Awr1, M5, DBol1 and DBol2 samples). Other 
hydrochemical facies like Na–Ca–SO4 and Na–HCO3 are secondary. These different 
facies underline the complexity of the hydrogeochemical processes governing water 
salinity 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Results from environmental isotope data show that groundwater in the study area 
exhibits isotopic contents varying in space. Thus, δ18O values range from -3,55 to 
+1,15‰ (vs. V-SMOW) and the deuterium contents obtained vary between -0,87 and 
-21,33‰ (vs. V-SMOW). The δ18O and δ2H values of water from wells and boreholes 
sampled in this study are plotted and compared to Local Meteoric Water Line 
(LMWL: δ2H = 7,2δO18 + 12) and Global Meteoric Water Line (GMWL: δ2H = 8δO18 + 
10) (Fig.6). Samples plotted below the Global Meteoric Water Line (GMWL) (Craig, 
1961) indicates relatively higher evaporation before infiltration.  
Figure 5. Piper plot of the groundwater samples 
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The δ18O and δ2H composition of groundwater samples of study area plotted mostly 
close to the GMWL, indicating that the groundwater is of meteoric origin and not 
significantly affected by open water or unsaturated zone evaporation. The points 
located above the global meteoric water line (Dikhil11, Dadin6 and Batoul wells) but 
plotted closer the local meteoric water line, represent water from Dalha basalt aquifer 
which is the main aquifer system in the study area. These samples are depleted in 
heavy stable isotopes. Their mean isotopic composition is -2,60 ‰ δ18O and -5,26 ‰ 
δ2H. Thus, isotopic composition of samples plotted closer to LMWL suggests fast 
percolation of rainwater (before evaporation). This means that isotopic fractionation 
in this samples is very low (Furi, 2010 ; Furi et al, 2012). 
 
 
MODELING OF THE DALHA BASALTIC AQUIFER 
 
Conceptual Model, Gridding and Boundary Conditions 
 
The goal of steady state modeling of aquifer is to verify the consistency of existing 
data and complete those missing or partially available (hydraulic conductivity, 
boundary conditions, recharge, exploitation of groundwater, water levels).  
 
 
Figure 6. Relationships between δ18O and δ2H 
ALLUVIAL 
DALHA 
STRATIFORM 
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The Dalha basaltic aquifer is considered as a single layer system. Indeed, as 
accounted by the basaltic aquifer recharge mode, the flow in waddis valleys alluvium 
is closely related to groundwater flow in underlying basaltic aquifers through fractures 
that provide connectivity between the two systems. Geophysical data from a few 
sites (eg Dadin site) has not shown the existence of impermeable layers between 
waddis valleys alluvium and Dalha basalts. Accordingly, the relation between the 
waddis alluvium and the basaltic aquifer is modeled as a RIVER boundary condition. 
 
The top of the aquifer is the soil topography, varying from 900 m asl corresponding to 
the heights of the reliefs on the Ethiopian border (basalt-rhyolite contacts) to 400m 
towards the plain of Grand Bara. 
 
The average thichness of the basalts is about 200m, estimated from the wells 
lithologic logs. 
The aquifer was discretized in a regular grid, with 100m x 100m cells, distributed on 
150 rows and 250 columns according to East-West and North-South directions. Cells 
including abstraction wells were refined. 
 
The boundary conditions (B.C.) of the model domain are as follows (Figure 7) : 
 
- On all cells corresponding to the contact between the rhyolites and the Dalha 
basalts, a no-flow B.C. was set. 
 
- In the southern part of the model domain between the limits represented by the 
Wadi Dabadère and that formed by rhyolites, there is a corridor of groundwater 
flow from the Ethiopian highlands bordering the field study there. The cells 
corresponding to this limit have been considered as inflow B.C. 
 
- General-Head boundary (GHB). General-head boundary is a boundary condition 
of mixed type (Cauchy condition) depending on the variation of hydraulic heads 
between the aquifer and the domain outside of the aquifer. GHB is used to 
simulate an inflowt or an outflow along a boundary when there is a regional 
groundwater flow gradient. This condition was used along the boundaries 
between Dalha basalts and stratiform basalts and between the Dalha basalts and 
the sedimentary formations. The conductance of the GHB B.C. was calibrated 
using the PEST software (Doherty, 2002). 
 
- The recharge of the aquifer was imposed only from the waddis bed, which were 
represented by a RIVER BC. The conductance of the RIVER B.C. was calibrated 
using the PEST software (Doherty, 2002). No diffuse recharge over the basaltic 
area was considered. The surface of the Dalha basalts outcrop is marked by a 
significant alteration and sometimes argillization. These conditions do not allow a 
diffuse infiltration from the surface of the basalts outcrop. 
 
- Discharge rates at Dikhil, Mouloud and Dadin wellfields were introduced as Flow 
BC.  
 
- Evapotranspiration (ET). A specific ET rate of 2.9 10-4 m3/d/m² was used, 
resulting from previous studies, (BGR,1982). 
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GHB 
INFLOW B.C. 
RIVER 
NO FLOW 
B.C. 
Figure 7. Boundary Conditions of the Dalha basalts 
Figure 8. Pilot points distribution to calibrate the Dalha 
basalts aquifer model 
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The Pilot Point Approach. A Brief Review 
 
Aquifers are seldom homogeneous but often exhibit heterogeneity, which may reach 
very high degrees. Spatial distribution of hydraulic properties in such heterogeneous 
domains is conventionally done with the use of zones of homogeneous property. The 
model domain is subdivided into zones for example on geological basis. During the 
calibration process, more and more zones are inevitably added to account for the 
domain heteogeneity. This involves a great deal of trial-error runs and may lead to 
unrealistic results for a number of reasons (large uncertainty associated with this 
process ; nonuniqueness of the results ; arbitrary zonation patterns ; unmapped 
heterogeneity, …). The non-linear parameter estimation software PEST (Doherty, 
2002) may be used in this process for assistance but it does not actually help to 
overcome these issues. Moreover numerical instabilities may arise as often 
overparameterised  inverse problems are ill-posed problems.  
 
High heterogeneity issue in groundwater numerical models can be adressed by the 
pilot points methodology, a novel approach which is still not systematically used by 
hydrogeologists. Pilots points methodology has been applied by some authors in 
hydrogeology for the calibration of  groundwater numerical models (Certes et de 
Marsily, 1991 ; LaVenue and Pickens, 992 ; LaVenue and de Marsily, 1992 ; Doherty, 
2002 ; Razack et al., 2009). The basis of the pilot points methodology as a method of 
spatial parameterisation of groundwater models is that hydraulic properties (e.g. 
hydraulic conductivity) are assigned to a set of points distributed throughout the 
aquifer rather than to the cells of the numerical model. The property values are then 
interpolated to the model cells from the pilot poins (Doherty, 2003). The property 
values are assigned to the pilot points as in any normal calibration procedure, in 
order to minimize the discrepancies between observed head values and model 
calculated head values.  
 
The interpolation method from pilot points to the model cells used in this study is the 
geostatistical kriging procedure which presents several advantages (smooth 
interpolator, etc) (Isaak and Srivastava, 1989). 
 
Pilot points methodology is used in conjunction with "Regularisation". In the 
litterature, "Regularisation" covers a whole of mathematical techniques that are 
applied to bring numerical stability to overparameterised inverse problems through 
the introduction of appropriate constraints on property values (Doherty, 2002 ; 
Tikhonov, 1963 ; Cristina et al., 1994). Regularisation functionality has been 
implemented in the well-known parameter estimation software PEST (Doherty, 2003).  
 
 
Calibration 
 
The calibration of the model was conducted using the pilot points and PEST-
Regularisation methodology implemented in the software GW Vistas™ V5 
(Rumbaugh, 2007). No zonation were applied as only basalts outcrop over the 
domain. A remarkable advantage of the pilot points and regularisation methodology 
is that the pilot points can be placed liberally throughout the aquifer without any 
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number constraint (Doherty, 2003). In this work 167 pilot points were used. There are 
distributed on a regular grid (Figure 8). 
 
The calibrated hydraulic conductivity (K, m/d) field is shown in Figure 9. This figure 
reflects well the heterogeneity of the basaltic aquifer. The hydraulic conductivity 
values range from 1.10-3 m/d to 7 10+2 m/d, over five orders of magnitude. Further 
researches would be necessary to associate geological significance to this 
distribution. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9. Calibrated hydraulic conductivity field of the 
Dalha basalts aquifer model using the pilot points 
methodology  
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Figure 10. Calibration diagram of the Dalha basalts 
aquifer model  
Figure 11. Simulated piezometry of the Dalha aquifer  
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The calibration diagram is shown in Figure 10. The model simulates very accurately 
the observed head values (R² # 1). The diagram shows that the methodology used in 
this work have led to a satisfactory calibration of the model. 
 
The simulated piezometry is reported in Figure 11. It shows the characteristics of the 
groundwater flow in the Dalha basalts aquifer. The role of the waddis in the recharge 
of the aquifer is well depicted. 
 
 
 
Water Balance of the Aquifer. 
 
The water balance estimated by the model is reported in Table 1.  This water balance 
shows that the aquifer is recharged primarily by waddis (77%), although the inflow 
from the Ethiopian highlands, is not negligible (22%). The basaltic groundwater flows 
mainly to the North and to the West (81%). It is found that the wellfields abstractions 
represent almost 16% of the total flow. Evaporation losses are negligible (3%). 
 
The figures in this report, however, must be considered with caution, because the 
model was developed with limited data (see section 'Limitations of the model' below). 
 
 
 
IN % OUT % 
Waddis 1.0E+07 77 
Wellfields 
abstraction 
2.1E+06 16 
SE border 2.9E+06 22 
North and 
West borders 
1.0E+07 81 
NW 
borders 
9.5E+04 1 ET 4.3E+05 3.84 
Total 1.3E+07 100.00 Total 1.3E+07 100.00   
 
 
 
 
 
 
LIMITATIONS OF THE MODEL AND CONCLUDING REMARKS 
 
The numerical model of the Dalha basalts aquifer was developed with limited data. 
Missing data primarily concern the hydraulic head in the aquifer. One can indeed 
notice that the piezometric data available are few and almost all grouped in the 
downstream of the aquifer (wellfields of Dikhil, of Dadin). There are large areas of the 
aquifer, including upstream, where the hydraulic head is not known. Actual conditions 
of groundwater flow are not known. Secondly, the boundary conditions were 
Table 1. Simulated annual water balance (m3/year) of the Dalha 
aquifer  
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established based on assumptions. The inflows and outflows remain at this stage of 
the study, still hypothetical.  
 
To increase the representativeness of the model, it will be necessarily to undertake 
works to provide a sufficient and meaningful data base (drilling of boreholes in areas 
where these structures do not exist, spatial and temporal hydraulic head data, 
pumping tests and collection of hydrodynamic parameters , etc.). 
 
The model in its current state is a preliminary tool, which should be gradually 
improved as new knowledge are acquired. This modeling work have nevertheless 
showed that the Dalha basalts aquifer is very heterogeneous. The methodology of 
the pilot points proved quite efficient to take account of this heterogeneity. The 
model, despite its limitations, clearly showed that the resources of the Dalha basalts 
aquifer are limited. Its exploitation must be conducted with a clear strategy in the 
context of improved resource management. 
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6.9.  LIMITATION DU MODELE 
 
Dans le cadre de notre approche par modélisation numérique de l’écoulement en régime 
permanent, un certain nombre de simplifications et d’hypothèses a été adopté pour la 
conception du modèle. Ces simplifications concernent aussi bien les paramètres du modèle 
(recharge, prélèvement, conductivité hydraulique) que les conditions aux limites. Tout 
d’abord, concernant ces dernières, nous avons considéré, dans la définition de notre modèle 
conceptuel, les mailles limites au contact des oueds Dabadère (limite SO) et Hambocto (limite 
NE) comme des mailles à condition aux limites mixte (package RIVER dans GVistas). La 
conductance est un paramètre dont la connaissance devra être améliorée. 
Un autre point important concernant les paramètres de calage réside dans la très faible densité 
de points d’eau (une vingtaine au total) et leur inégale répartition à l’échelle de la zone 
d’étude. En effet, les points d’eau se concentrent principalement au niveau du champ de 
captage de Dikhil qui constitue le principal centre urbain dans la région, ainsi qu’au niveau du 
captage de Dadin, au nord du domaine à modéliser. Comme le montre la figure 3.1 
(localisation des points d’eau), il existe une large zone dépourvue de forages, et la 
méconnaissance des données de terrain relatives à la conductivité hydraulique et à la 
piézométrie dans cette zone peut impacter sur l’interprétation du fonctionnement 
hydrodynamique de l’aquifère du Dalha pour un meilleur calibrage du modèle. 
Les variations saisonnières de l’écoulement ainsi que d’autres variations telles que la variation 
spatiale et temporelle de la recharge, la variation des propriétés hydrodynamiques au sein des 
domaines de perméabilité définis sur le bassin ne sont pas pris en compte. 
 
CONCLUSION AU CHAPITRE 
 
L’aquifère des basaltes du Dalha a fait l’objet d’une modélisation numérique a deux 
dimensions en régime permanent, à l’aide du logiciel Modflow sous interface Groundwater 
Vistas 5.0 selon une approche fondée sur le concept du milieu continu équivalent qui impose 
que le système étudié ait une hétérogénéité réduite et que les écoulements dans ces conditions 
obéissent à la loi de Darcy. 
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La modélisation a permis de définir les conditions hydrogéologiques du système aquifère, sur 
la base des conditions aux limites, en montrant un écoulement divergent et l’existence de forts 
gradients hydrauliques, notamment dans le captage de Dikhil. Le modèle a également permis 
de déterminer les champs de perméabilité de l’aquifère qui rend compte, dans une certaine 
mesure, de la grande hétérogénéité du système. 
Le modèle a également contribué à établir un premier bilan de flux de l’aquifère en période de 
hautes eaux.  Le calage a abouti à un bilan équilibré. 
Les simulations ci-dessus décrites n’ont qu’une valeur indicative puisqu’elles ont été 
conduites en régime permanent. Une simulation plus précise aurait nécessité des chroniques 
des données (piézométriques, exhaures…) de la nappe et une modélisation en régime 
transitoire. 
Au regard du bilan de flux calculé en régime permanent, l’exploitation de l’aquifère du Dalha 
doit être menée avec une stratégie bien définie dans le cadre d’une meilleure gestion des 
ressources. 
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CHAPITRE 7. CONCLUSION GENERALE ET 
PERSPECTIVES 
 
Dans cette étude, l’objectif principal a été la caractérisation hydrogéochimique et 
hydrogéologique des systèmes aquifères dans la zone Dikhil-Ali Sabieh s’étendant depuis la 
bordure méridionale du Grand Bara jusqu’à la zone de Chekeyti. Une attention particulière a 
été portée à l’hydrodynamique et à l’écoulement des eaux souterraines dans l’aquifère des 
basaltes du  Dalha, principal réservoir aquifère exploité dans la région, principalement pour 
l’approvisionnement en eau potable de la ville de Dikhil (Sud-ouest de la République 
Djibouti). 
 
Un certain nombre de difficultés, liées à des contraintes financières et logistiques, a ponctué 
l’évolution des travaux de recherche, aussi bien sur le terrain qu’au laboratoire. Tout d’abord, 
en raison de la rareté et de la pauvreté de données hydrogéologiques existantes issues de 
quelques points d’eau inégalement répartis à l’échelle de la zone d’étude, le challenge a été de 
compiler toutes ces données à travers les différentes institutions du pays en charge du secteur 
de l’eau. En effet, l’absence de piézomètres dans la zone d’étude nous a contraint à utiliser, 
pour la détermination des paramètres hydrauliques, les données de pompages d’essais 
effectuées au moment de l’exécution de ces forages. Initialement, il a été question de réaliser 
une dizaine de forages sur une large fraction de la zone d’étude totalement dépourvue de 
données hydrogéologiques et hydrochimiques, et de les équiper d’instruments de mesures. 
Contraintes financières obligent, il a fallu surmonter bon nombre de difficultés inhérentes aux 
manques de données actualisées. 
 
A cet égard, un effort a été effectué dans cette étude à travers une approche multidisciplinaire 
intégrant les analyses hydrochimiques et les signatures isotopiques des échantillons d’eau 
prélevés, combinées aux données lithologiques et hydrodynamiques des forages existants 
lesquelles ont servi à l’élaboration du modèle conceptuel préalable à la réalisation d’un 
modèle numérique d’écoulement dans l’aquifère du Dalha.  
 
Sur le plan hydrodynamique, une carte piézométrique de l’aquifère des basaltes du Dalha 
établie en période de basses (saison chaude) a mis en évidence l’hydrodynamique de la région 
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basée sur un écoulement divergent depuis le point haut constitué par le massif de Dadahalou 
(et au-delà depuis le horst de Aisha’a en Ethiopie). Les deux principales directions 
d’écoulement des eaux sont S-NNE et S-NW, suivant les principales directions de fracturation 
mises en place par la tectonique. 
D’un point de vue hydrochimique, la carte de minéralisation des eaux du domaine d’étude a 
montré globalement que l’acquisition de la minéralisation se fait selon les deux principales 
directions d’écoulement. En effet, les eaux les plus chargées se retrouvent dans la zone 
Mouloud-Awrawsa constituant l’aval pour l’écoulement orienté S-NNE, ou à Chekeyti pour 
le flux orienté NW. 
 
Les variables hydrochimiques résultant de l’analyse des échantillons d’eau ont été décrites à 
travers une analyse statistique multivariable comprenant l’analyse en composantes principale 
(ACP), l’analyse hiérarchique en grappe (HCA) et la matrice des corrélations de ces variables. 
Le HCA a mis en évidence trois familles d’eau en fonction de leur minéralisation : 1) des 
eaux à faible minéralisation (TDS < 700mg/l) correspondant principalement aux eaux de puits 
ou forages peu profonds, localisés dans les formations sédimentaires (ouest de la zone 
d’étude) à proximité des zones de recharge que constituent les oueds ; 2) des eaux à 
minéralisation modérée et 3) des eaux à minéralisation élevée localisées à l’aval du système. 
L’ACP, à travers la projection des variables dans les deux principaux axes factoriels (F1XF2), 
a montré que la chimie de l’eau dans la région est plus affectée par les variables Na+, Mg2+, 
Ca2+, Cl-, SO42- et HCO3- essentiellement.  
La projection de ces variables dans un diagramme de Piper, a permis de classifier les eaux en 
plusieurs faciès hydrochimiques complexes sur la base de la dominance respective des cations 
et anions. Trois faciès hydrochimiques ou types d’eau sont prédominants, en lien avec les 
trois familles d’eau mises en évidence dans la classification hiérarchique, à savoir : Na-SO4-
HCO3 représentant les eaux du groupe 1 (à minéralisation modérée), Na-HCO3-SO4 
caractéristique des eaux du groupe 2 (à faible minéralisation) et Na-Mg-Cl-SO4 qui 
correspond aux eaux du groupe 3 (à minéralisation) et circulant principalement dans les 
aquifères des basaltes du Dalha et stratoïdes. D’autres faciès secondaires  apparaissent tels 
que Ca-SO4 caractérisant les eaux prélevées à Checkeyti et Gami (à l’ouest) et Na-Ca-Mg-
HCO3-Cl caractéristiques des eaux de Dikhil.  
Les diagrammes binaires ou les diagrammes de corrélations inter-éléments ainsi que l’étude 
des ratios ioniques ont montré la prédominance du sodium parmi les cations et celle des 
bicarbonates (excepté pour les eaux les plus minéralisées) parmi les anions. L’établissement 
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de ces diagrammes ont permis de déterminer l’origine de ces variables hydrochimiques 
responsables de la minéralisation des eaux circulant dans la zone. Ainsi, le sodium résulterait 
de l’altération des plagioclases sodiques tels que l’albite, tandis que l’origine du calcium, en 
domaine volcanique, est à lier avec l’altération de l’anorthite.  
 
Les résultats de l’analyse des isotopes stables de l’environnement (δ18O et δ2H) sont en parfait 
accord avec ceux issus de l’hydrochimie. La principale caractéristique résultant de 
l’observation du graphique δ2H vs δ18O est que les échantillons d'eau dans la zone d'étude se 
situent  pour la plupart à proximité de la DMM, ce qui indique que l'eau souterraine est 
d'origine météorique. Ces échantillons ont été classés dans le groupe 1 représentant les eaux 
enrichies en isotopes stables, en d'autres termes ceux qui sont affectés par le phénomène 
d’évaporation. Ils représentent essentiellement les eaux des puits de faible profondeur, captant 
les nappes inféroflux localisés sous les formations alluvionnaires des oueds. Les points situés 
au-dessus de la droite  météorique mondiale, tout en restant proches de la droite météorique 
locale représentent principalement les eaux de l'aquifère des basaltes Dalha (groupe 2) qui est 
le système aquifère principal dans la zone d'étude. Ces échantillons sont appauvris en isotopes  
lourds, par rapport aux échantillons identifiés dans le groupe 1. Enfin, la signature isotopique 
des eaux identifiées comme appartenant au groupe 3 et circulant dans l’aquifère des basaltes 
stratoïdes (forages de Mouloud dans le cas de notre échantillonnage),  montre un 
appauvrissement significatif en isotopes lourds, suggérant une percolation rapide des eaux de 
pluie avant évaporation.  
 
D’un point de vue hydrogéologique, les résultats des pompages d’essai exécutés sur les 
forages captant l’aquifère du Dalha et l’aquifère stratoïde, ont été analysés par les méthodes 
conventionnelles de Theis et Cooper-Jacob lesquelles ont été confrontées aux méthodes 
d’interprétations spécifiques aux milieux fracturées telles que les méthodes de Hantush 
(aquifère semi-captif) et Moench (aquifère à double porosité, matricielle et des fractures). Les 
résultats des conductivités hydrauliques obtenues ont révélé le fort degré d’hétérogénéité de 
l’aquifère des basaltes du Dalha, avec une fourchette de valeurs comprises entre 0,5 m/j et 8,5 
m/j. 
 
Enfin, un modèle numérique d’écoulement bidimensionnel dans l’aquifère des basaltes du 
Dalha, en régime permanant, a été développé sur la base d’un modèle conceptuel 
(piézométrie, conditions aux limites) et des données disponibles. Le modèle, après un calage 
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 satisfaisant, a démontré le fort degré d’hétérogénéité de l’aquifère mis en évidence par les 
pompages d’essai. Il a, en outre, permis d’établir le bilan de flux de l’aquifère lequel indique 
que l’exploitation de l’aquifère a atteint une limite critique, au-delà duquel la surexploitation 
induirait une dégradation irrémédiable de la ressource. 
 
 
PERSPECTIVES 
 
Cette étude a apporté une information supplémentaire importante dans la compréhension de 
l’hydrodynamique de l’aquifère du Dalha dans cette partie du pays, en dépit de nombreuses 
données manquantes ou incomplètes (pluviométriques, piézométriques, géophysiques) et le 
manque surtout des moyens financiers et techniques pour les campagnes d’investigation.  
L’absence de station pluviométrique et d’un réseau de surveillance de crue (radar) des 
principaux oueds impactant sur la quantification de la recharge, conjuguée au manque 
d’investigations géophysiques (tomographie 2D par exemple) pour comprendre la géométrie 
de l’aquifère, ainsi qu’une couverture spatiale inégale et insuffisante des points d’eau sur 
l’étendue du domaine (pour un suivi piézométrique de qualité) constitue des facteurs limitant 
de notre étude. Il en est de même des données isotopiques, qui à l’échelle de toute la zone 
d’étude, sont insuffisantes. 
 
Afin de mieux comprendre et agrémenter les connaissances sur l’hydrogéologie d’un système 
complexe tel que l’aquifère des basaltes du Dalha, l’utilisation appropriée de données 
existantes et la constitution de nouvelles données telles mentionnées ci-dessus, s’avère 
indispensable dans le cadre d’une gestion durable de la ressource. 
 
L’approvisionnement en eau potable de la ville de Dikhil et le développement de la première 
région agricole du pays en dépendent. 
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ANNEXES  
Annexe 1. Composition chimique des basaltes du Dalha et stratoïdes 
(d’après Gasse et al., 1986). 
 
 
• Analyse chimique 
Basaltes du DALHA 
(Basalte à andésine / Composition en %) 
• SiO2 :   [46,93 – 48,79] 
• TiO2 :    [2,14 – 3,79] 
• Al2O3 : [12,87 – 14,78] 
• Fe2O3 : [4,84 – 7,22] 
• FeO   :  [5,91 – 9,52] 
• MnO  :  [0,06 – 0,24] 
• MgO  :  [2,94 – 6,12] 
• CaO   :  [7,61 – 12,73] 
• Na2O :   [2,42 – 4,15] 
• K2O   :   [0,62 – 1,20] 
• P2O5  :   [0,41 – 1,52] 
 
 
• Analyse normative (Dalha basalts) 
 
 Quarz :      [3,04 – 5,52] 
 Albite       : [20,70 – 35,97] 
 Anorthite : [17,61 – 26,76] 
 Enstatite :  [3,23 – 8,65] 
 Ilménite   : [4,14 – 7,28] 
 Apatite :    [0,99 – 3,67] 
 EMT   :      [7,10 – 10,67] 
 
 
Basaltes stratoïdes 
(Composition en %) 
• SiO2 :   [46,79] 
• TiO2 :    [2,31] 
• Al2O3 : [13,89] 
• Fe2O3 : [0,85] 
• FeO   :  [12,39] 
• MnO  :  [0,09] 
• MgO  :  [9,19] 
• CaO   :   [10,43] 
• Na2O :   [2,74] 
• K2O   :   [0,69] 
• P2O5  :   [0,27] 
 
•  
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Annexe 2. Coupes lithologiques des forages de Awrawsa (Aquifère des basaltes du Dalha) 
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Annexe 3. Coupes lithologiques des forages de Gami - Chekeyti  
(Aquifère des formations sédimentaires) 
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Annexe 4. Histogramme de distribution des paramètres physico-chimiques
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Annexe 5. Histogramme de distribution des variables chimique
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Annexe 6. Résultats des analyses physico-chimiques des échantillons d’eau 
 
Prélèvements de septembre-novembre 2009 
 
Résultats en meq/l 
 
 
Points 
d'eau Cl
-
 HCO3- SO42- NO3- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Σ+ Σ- bal.ionique (%) 
M5 17,49 3,69 13,64 1,00 20,25 0,11 5,51 8,95 34,81 35,82 -1,43 
Dd3 0,60 2,72 0,80 0,32 2,02 0,06 1,58 0,85 4,51 4,44 0,78 
Bat1 12,62 5,76 0,72 1,34 14,50 0,01 4,31 5,49 24,31 20,44 8,66 
Aw1 14,89 2,30 8,96 1,50 12,06 0,17 5,55 5,49 23,27 27,65 -8,61 
Dd6 5,07 6,00 4,12 0,28 13,04 0,01 2,39 2,41 17,86 15,47 7,17 
Dbd 2,59 2,16 6,90 1,18 7,11 0,05 3,73 1,60 12,49 12,83 -1,35 
Dk12 25,35 3,48 13,16 0,34 22,74 0,15 6,24 8,91 38,04 42,33 -5,34 
Dk11 13,99 0,48 10,60 1,62 11,37 0,07 5,43 7,98 24,84 26,69 -3,58 
Dk9 3,58 4,04 2,80 0,64 5,85 0,04 2,69 2,59 11,18 11,06 0,50 
Dk8 3,71 3,94 3,38 0,60 6,62 0,04 2,00 1,94 10,60 11,63 -4,67 
Dk6 7,50 4,26 5,87 1,38 8,51 0,04 3,81 4,53 16,89 19,01 -5,90 
DjG 5,65 5,29 4,94 0,58 6,44 0,22 4,57 3,08 14,31 6,46 -6,98 
MDk 8,52 4,86 2,52 1,34 5,43 0,26 6,52 3,69 15,91 17,24 -4,02 
Bond 1,28 3,48 4,50 1,52 4,26 0,11 2,64 1,56 8,57 10,79 -11,47 
Chk 5,50 1,17 4,50 2,26 6,39 0,11 2,77 2,44 11,71 13,43 -6,87 
Harr 26,54 3,60 7,50 3,03 14,91 0,03 11,65 13,20 39,79 40,68 -1,10 
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Annexe 7. Résultats des analyses physico-chimiques des échantillons d’eau 
Prélèvements de mai-juin 2010 
 
Résultats en meq/l 
 
N°s pts 
d'eaux noms 
C.E. 
(µs/cm) pH Cl
-
 HCO3- SO42- NO3- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ TDS (mg/l) 
Residu 
sec 
Bal.ion. 
% 
1 Dik6 1543 7,39 7,56 4,22 3,36 1,05 9,00 0,08 3,64 4,26 1093 1020 2,0 
2 Aw1 2590 7,75 16,03 2,37 5,84 1,86 14,90 0,31 5,12 5,02 1629 1330 1,5 
3 AbY 520 7,37 0,51 2,61 2,58 0,20 4,50 0,08 2,04 0,74 646  10,9 
4 Chk2 3570 8,76 6,54 2,89 30,40 0,92 31,96 0,43 14,98 0,70 4757 2771 8,2 
5 Dad 6 1326 7,53 5,00 4,77 2,70 0,64 8,60 0,09 1,98 2,18 1104 853 1,0 
6 Dbd2 1316 7,81 5,13 4,71 3,20 0,90 10,00 0,09 1,84 3,02 1025 822 3,5 
7 DBol 2 3540 7,59 26,80 1,91 7,20 1,66 16,30 0,21 6,34 9,36 2137 2490 7,7 
8 M9 3010 7,40 18,80 3,78 6,88 1,60 19,18 0,21 5,38 8,90 1780 998 4,0 
9 Ab'a 1453 7,68 7,56 4,19 3,12 1,15 12,00 0,04 1,88 3,32 1331 707 3,7 
10 Galm 860 7,44 2,11 4,57 2,16 0,60 10,00 0,21 0,84 1,26 904 488 13,1 
10 Kont1 758 7,88 0,89 4,45 2,40 0,16 8,31 0,00 0,74 0,96 649 465 11,8 
12 Dik9 945 7,79 2,94 4,57 4,48 1,24 6,55 0,04 2,46 2,68 910 486 5,9 
13 DdhW 1463 7,64 6,87 4,24 6,90 0,74 10,00 0,26 2,36 3,96 1645 815 6,1 
14 M5 2960 7,71 18,71 3,88 15,80 1,68 23,35 0,10 5,66 8,42 3497 2021 3,2 
15 MDk 953 8,00 3,37 2,31 6,36 1,49 7,40 0,16 1,78 2,04 1263 596 8,6 
16 DBol1 2280 7,71 14,87 2,48 11,36 1,15 19,32 0,10 3,96 4,44 1473 1879 3,5 
17 DjG 1609 7,54 7,69 4,80 9,36 1,51 10,14 0,16 3,08 3,60 1498 832 16,0 
18 Hamb 921 7,47 2,94 3,12 5,52 1,64 5,75 0,01 2,22 3,12 867 498 8,0 
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Annexe 8. Projections des variables et des individus dans le plan factoriel F1 x F4 
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Annexe 9. Valeurs de l’Indice d’Echanges de Base (IEB) des eaux échantillonnées dans la 
zone d’étude 
 
 
Points d’eau I.E.B.  
Dik6 -0,20 
Aw1 0,05 
AbY -7,98 
Chk2 -3,95 
Dad6 -0,74 
Dbd2 -0,97 
DBol2 0,38 
M9 -0,03 
Ab'a -0,59 
Galm -3,84 
Kont1 -8,34 
Dik9 -1,24 
DdhW -0,49 
M5 -0,25 
MDk -1,24 
DBol1 -0,31 
DjG -0,34 
Hamb -0,96 
Bat1 -0,15 
Dik8 -0,80 
Dik11 0,18 
Gami -0,59 
Harr 0,44 
Bond -2,42 
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Annexe 10. Courbes de descentes avec les solutions analytiques complexes (Hantush et 
Moench). Aquifère des basaltes Dalha 
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Annexe 11. Valeurs de conductivité hydraulique issues de pompages d’essais (aquifère du 
Dalha) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
Points d’eau (forages) K (m/j) 
Dik11 0,097 
Dik2 0,40 
Dik14 0,35 
Dik8 2,14 
Dab2 8,07 
Dad3 1,70 
Dad6 1,11 
Aw3 0,42 
Aw4 0,54 
Aw5 1,35 
Dad1 0,39 
DBol1 0,42 
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Annexe 12. Données brutes de pompages d’essais (aquifère du Dalha) 
FORAGE DIK11 
Y = 1 227 800 
Z = 470 m 
Diamètre de tubage: 9"5/8 
Côte crépinée de la pompe: 92,5 m  
Margelle: 60 cm 
Profondeur totale du forage: 102 m  
Profondeur tubée = 99 m  
Niveau statique = 25,14 m  
Essais de pompages par palier 
Palier 1 à 3      t = 90’ 
Date t(min) ND (m) Cond (µs/cm) T° C Débit (m3/h) Observations 
7/04/2007 00 25,14   18 m3/h  
D 01 35,30     
E 02 39,80     
S 03 43,65     
C 04 46,32     
E 05 48,8     
N 06 50,55     
T 07 52,19     
E 08 53,59     
 09 54,78     
1 10 55,60   16  
 12 57,20     
 14 58,23     
 16 59,11     
 18 59,84   15,5  
 20 60,39     
 25 61,49     
 30 62,18     
 35 62,61     
 40 62,85   15  
 50 63,22     
 60 63,74     
 70 64,31     
 80 64,71     
 
90 65,17 
  
15 fin descente1 
R 91 60,,42    début remontée 1 
E 92 52,88     
M 93 46,45     
O 94 40,96     
N 95 36,85     
T 96 33,40     
E 97 31,70     
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E 98 29,77     
1 99 28,95     
 100 28,32     
 102 26,95     
 104 26,18     
 106 25,78     
 108 25,62     
 110 25,48     
 115 25,37     
 120 25,32     
 125 25,32     
 130 25,28     
 140 25,22     
 150 25,20     
 160 25,18     
 170 25,16     
 180 25,14     
P 181 42,85   35 m3/h  
A 182 54,10     
L 183 62,40     
I 184 65,66   30  
E 185 72,05     
R 186 74,92     
2 187 79,27   25  
 188 84,40     
 189 89,60     
 190 91,24   19  
 192 91,24     
 194 91,26   18 Rabattement stable 
 196 91,25     
 198 91,25     
 200 91,26     
 205 91,24     
 210 91,24     
 215 91,24   18  
 220 91,25     
 230 91,26     
 240 91,26     
 250 91,25     
 260 91,24     
 270 91,26   18 fin descente 2 
R 271 81,77    début remontée 2 
E 272 74,04     
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M 273 67,72     
O 274 61,29     
N 275 54,52     
T 276 48,22     
E 277 42,01     
E 278 36,62     
2 279 33,09     
 280 30,35     
 282 28,11     
 284 27,25     
  286 26,39         
  288 25,89        
  290 25,68         
  295 25,43         
  300 25,33         
  305 25,27         
  310 25,22         
  320 25,20         
  330 25,18         
  340 25,16         
  350 25,15         
  360 25,14         
P 361 37,47      25m3/h   
A 362 44,54         
L 363 49,94         
I 364 53,91     20   
E 365 57,05         
R 366 59,53         
3 367 61,55         
  368 62,82         
  369 63,32         
  370 64,03         
  372 65,34         
  374 67,23        
  376 68,74         
  378 69,9         
  380 70,84         
  385 72,69         
  390 73,88         
  395 74,7         
  400 75,41         
  410 76,14        
  420 76,70        
  430 76,98        
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  440 77,30        
  450 77,78       fin descente3 
 
Essai de pompages à débit constant 
N.S=25,14m Q moy = 20 m3/h  Descente 
Date t(min) ND (m) Cond (µs/cm) T° C Débit (m3/h) Observations 
8/04/2007 00 25,14   25  
 01 37,47     
 02 44,54     
 03 49,94     
 04 53,91     
 05 57,05     
 06 59,53     
 07 61,55     
 08 62,82     
 09 63,32     
 10 64,03   20  
 12 65,34     
 14 67,23     
 16 68,74     
 18 69,9     
 20 70,84   19  
 25 72,69     
 30 73,88     
 35 74,7     
 40 75,41   18,5  
 50 76,14     
 60 76,70     
 70 76,98     
 80 77,30     
 90 77,78   18  
 105 78,42     
 120 78,96 2860 40,9   
 135 78,96     
 150 79,22     
 180 79,23 2850 39,9   
 210 79,13     
 240 79,48     
 270 79,80 2870 40,1 18  
 300 80,33     
 360 81,17     
 420 81,21     
 480 80,50     
 540 77,80     
 600 76,88     
 660 76,14 2890 39,8 17,5  
 720 76,36     
 780 75,40     
 840 78,58     
 900 80,30     
 1020 79,63     
 1200 80,95     
 1320 80,07     
 1440 79,29 2860 40,1 17,5 Fin pompage 
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N.D=79,29m  Remontée 
 
 
Date t'(min) N.D (m) Cond (µs/cm) T(° C) Débit (m3/h) 
08/04/2007 0 79,29    
 01 69,80    
 02 65,07    
 03 61,10    
  04 54,67       
  05 47,90       
  06 42,60       
  07 38,39       
  08 35,00       
  09 32,47       
  10 30,73       
  12 28,49       
  14 27,63       
  16 26,77       
  18 26,23       
  20 26,02       
  25 25,77       
  30 25,67       
  35 25,61       
  40 25,57       
  50 25,52       
  60 25,47       
  70 25,40       
  80 25,32       
  90 25,24       
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FORAGE DIK-14 
Essais de pompages par palier 
Palier 1 (Q = 7 m3/h)       et Palier 2 (Q = 11 m3/h) 
Heure t(min) N.Dyn (m) Débit (m3/h) T°C Observations 
 0 51,14 7 m3/h  début Descente 
 1 58,84    
 2 59,58    
 3 59,96    
 4 60,00    
 5 60,03    
 6 60,04    
 7 60,05    
 8 60,07    
 9 60,08    
 10 60,10    
 12 60,11    
 14 60,11    
 16 60,12    
 18 60,13    
 20 60,14    
P 25 60,17    
A 30 60,17    
L 35 60,18    
I 40 60,19    
E 50 60,22    
R 60 60,24    
 70 60,26    
1 80 60,28    
 90 60,30    
 91 58,20    
 92 57,00    
 93 56,12    
 94 55,52    
 95 54,84    
 96 54,56    
 97 54,22    
 98 53,95    
 99 53,74    
 100 53,57    
 102 53,29    
 104 53,10    
 106 52,97    
 108 52,87    
 110 52,78    
 115 52,67    
 120 52,61    
 125 52,56    
 130 52,53    
 140 52,47    
  150 52,44       
  160 52,40       
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  170 52,39       
  180 52,38     Fin remontée 
  181 57,57  11 m3/h   Début descente2 
P 182 59,20       
A 183 61,25       
L 184 62,32       
I 185 62,74       
E 186 63,07       
R 187 63,32       
 188 63,56       
2 189 63,70       
  190 63,83       
  192 64,03       
  194 64,16       
  196 64,20       
  198 64,30       
  200 64,36       
  205 64,49       
  210 64,59       
  215 64,64       
  220 66,66       
  225 64,70       
  230 64,74       
  240 64,81       
  250 64,86       
  260 64,89       
  270 64,94     Fin descente 2 
  271 62,84     debut remontée 2 
  272 61,64       
  273 60,76       
  274 60,16       
  275 59,48       
  276 59,20       
  277 58,86       
  278 58,59       
  279 58,38       
  280 58,21       
  282 57,93       
  284 57,74       
  286 57,61       
  288 57,51       
  290 57,42       
  295 57,33       
  300 57,25       
  305 57,20       
  310 57,17       
  320 57,11       
  330 57,08       
  340 57,02       
  350 57,01       
  360 57,01       
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Essais de pompages à débit constant Descente 
Heure t(min) N.Dyn (m) Débit(m3/h) Cond (µS/cm) T°C Observations 
  0 52,38 11 646   Début Descente 
  1 57,57       
  2 59,20        
  3 61,25       
  4 62,32       
  5 62,74  646     
  6 63,07        
  7 63,32        
  8 63,56        
  9 63,70        
  10 63,83        
  12 64,03        
  14 64,16        
  16 64,25        
  18 64,30        
  20 64,36  651     
  25 64,49        
  30 64,59        
  35 64,64        
  40 66,66        
  45 64,70        
  50 64,74        
  60 64,81        
  70 64,86        
  80 64,89        
  90 64,94        
  105 64,98        
  120 65,02        
  135 65,04        
  150 65,06        
  165 65,10        
  180 65,14        
  210 65,20        
  240 65,27        
  270 65,35        
  300 65,40        
  330 65,45        
  360 65,53 11 649 39,9   
  420 65,60      
  480 65,69      
  540 65,77      
  600 65,85      
  660 65,95      
  720 66,04      
  780 66,07 11 662 38,3   
  840 66,10 11 662 39,9   
  960 66,21 11     
  1080 66,34 11     
  1200 66,49 11     
  1320 66,64 10     
  1440 66,78 10 653 39,4  Fin descente 
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Remontée 
Heure t(min) N.Dyn (m) Débit (m3/h) T°C  Observations 
  0 66,78       Debut remontée 
  1 62,15         
  2 59,75         
  3 58,60         
  4 57,80         
  5 57,16         
  6 56,68         
  7 56,32         
  8 56,02         
  9 55,80         
  10 55,60         
  12 55,28         
  14 55,04         
  16 54,87         
  18 54,73         
  20 54,62         
  25 54,46         
  30 54,34         
  35 54,30         
  40 54,24         
  45 54,19         
  50 54,13         
  60 54,07         
  70 53,96         
  80 53,85         
  90 53,75         
  105 53,60         
  120 53,46         
  135 53,33         
  150 53,17         
  165 53,05         
  180 52,98         
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Annexe 13. Quelques photos de la zone d’étude  
 
 
 
Vue des basaltes Dalha dans la zone de Dadin         Vue des oueds Dabadère (haut) et Mouloud (bas)
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Abstract In the Republic of Djibouti (Horn of Africa),
fractured volcanic aquifers are the main water resources.
The country undergoes an arid climate. Alluvial aquifers
exist in the wadis (intermittent streams) valleys and, in
relation with volcanic aquifers, form complex volcano-
sedimentary systems. Due to increasing water demands,
groundwater resources are overexploited and require a
rigorous management. This paper is focused on the Dalha
basalts aquifer, located in the Dikhil area (Southwest of
Djibouti). This aquifer is of vital importance for this area.
Hydrochemical data and isotopic tracers (18O and 2H) were
used to identify factors and phenomena governing the
groundwater’s mineralization. The Piper diagram shows
complex water types. Results from multivariate statistical
analyses highlight three water families according to their
locations: (1) groundwater characterized by low ionic
concentrations located at the wadis zones; (2) groundwater
characterized by moderate salinity and (3) highly mineral-
ized waters mainly flowing in the eastern and central part of
the study area, in volcanic aquifers. Results from scatter
plots, especially Na versus Cl and Br versus Cl, suggest that
the origin of more saline waters is not from dissolution of
halite. The d18O and d2H data indicate that the groundwater
flowing in the alluvial aquifer is of meteoric origin and fast
percolation of rainwater occurs in the volcanic aquifers.
These findings provide a preliminary understanding of the
overall functioning of this complex volcano-sedimentary
system. Additional investigations (pumping tests, numerical
modeling) are in progress to achieve a more comprehensive
understanding of this system.
Keywords Dikhil  Dalha basalts  Hydrochemistry 
Stable isotopes  Volcanic aquifer  Hierarchical cluster
analysis  Principal components analysis
Introduction
The Republic of Djibouti, located in the Horn of Africa,
undergoes a very arid climate. The country is particularly
marked by very low precipitation (less than 200 mm of
precipitation per year) which results in the absence of
perennial streams. The country is located in a particular
geodynamic context, related to the separation of African
and Arabian plates since about thirty million years.
Therefore, the volcanic formations resulting from plate
tectonics outcrop over major part of the territory (80 %).
Consequently, the only available water resources are rep-
resented by the groundwater in the volcanic aquifers. Given
the increasing water demands and the implications gener-
ated by climate change, these groundwater resources are
very fragile. Understanding the functioning of these vol-
canic aquifer systems has become a vital necessity for the
sustainability of these water resources.
This paper focuses on the Dalha fractured basaltic
aquifer in the Dikhil basin, Southwest of Djibouti (Fig. 1).
Groundwater resources in this basaltic aquifer show a
qualitative and quantitative deterioration developing in
time due both to natural constraints (semi-arid climate with
low amount of rainfall) and to anthropic activities (over-
exploitation). Hydrodynamic, hydrochemical and isotopic
methods were used in this study.
M. Aboubaker  M. Razack (&)
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Fig. 1 a Simplified geological map of the study area with sampling points. b NE–SW structural cross-section at Mouloud Yar basin in the study
area (in Jalludin 1993). 1 alluvium, 2 basalt, 3 clay
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Precipitations are very low (average of 150 mm/year)
and irregular in time. Recharge occurs during rainfall
events of short duration and high intensity through the
wadis valleys which are preferential recharge areas. In
Mouloud area for instance (Fig. 1), overexploitation of the
aquifer during 1972–2002 period resulted in a deterioration
of water quality with an increase in salinity. In parallel, the
groundwater head, decreasing continuously, lost about
30 m in 30 years in the same area (Jalludin 1989). There-
fore, the aim of the present study is to assess groundwater
dynamics and to determine the origin and the mechanisms
governing its salinization. Conventional methods such as
Piper diagram (Piper 1944) and scatter plots of chemical
parameters, coupled with multivariate methods (hierarchi-
cal cluster analysis HCA and principal components anal-
ysis PCA), are used to interpret geochemical data (Davis
1986).
Location of the study area
The study area is located in the southwestern part of
Djibouti (Fig. 1). It lies between 1100000N to 11150000N
latitude and 42200000E to 42410000E longitude, with an
altitude between 400 and 800 m above sea level and covers
an average surface of 1200 km2. There are many inter-
mittent streams called wadis (Awrawsa, Dadin, Mouloud,
Batoul, Ab’aytou, Cheykeyti) crossing the study area. It is
bordered to the North–East by Hambocto wadi, to the
South by Dabadere wadi, to the East by Mabla rhyolites, to
the North by stratiform basalts series and Grand Bara
depression, and to the West by the sedimentary formations
of Plio-Pleistocene to Holocene.
Geological and hydrogeological settings
The geological formations are mainly represented by Dalha
basalts series (9–3.4 Ma), and stratiform basalts series
(3.4–1 Ma) of the Afar. The stratiform basalts series
occupy two-thirds of the Republic of Djibouti and uncon-
formably overlie the Dalha basalts series and the sedi-
mentary formations. The series consists of a regular pile of
basalt flows of some meters to more than 10 m in thick-
ness, with intercalations of acid lavas, ignimbrite mainly,
but also of pumice and rhyolite flows inserted with sedi-
mentary lake formations and detrital limestones (Demange
and Stieljes 1975). Between the traps are inserted scorias
and paleosol which can exceed a few meters, marking the
cessation of volcanic activity. The basaltic flows are, in
their lower part, often altered and sometimes rich in
phenocrysts of pyroxene and olivine (BGR 1982). Indeed,
the chemical analyses carried out on samples of Dalha
basalts (Gasse et al. 1986) revealed an aphyric (sometimes
porphyric) texture with plagioclase, pyroxene and olivine.
And according to the rocks analysis, the proportion of
feldspar (alkali and plagioclase) reaches 60 % of silicate
minerals in Dalha basalts, with a predominance of albite
(35 %) and anorthite (20 %).
The Dikhil formation is a thick lacustrine accumulation
consisting of clays and diatomite, and covered at the top
by gypsum deposits. Lacustrine sediments are based
on highly weathered basalts through a reddish sandstone
and conglomerate at a level of large blocks of basalt
(Gasse 1975).
The climate is arid to semi-arid characterized by the
weakness and the irregularity of the precipitation, high
temperature and intense evaporation (more than 2,000 mm/
year). Overall, two seasons predominate: a cool season
from October to April and a hot season from May to
September. The average temperature is 34 C and mean
annual rainfall is 150 mm. The characteristics of such
climate allow only limited infiltration through the wadis
valleys during flood period (Jalludin 1993).
The Dalha basalts underwent intense tectonics and
acquired thereby a certain fracture permeability (Jalludin
1993). Furthermore, the basaltic formations are often ver-
tically displaced by tectonic accidents presently masked by
the sedimentary deposits. For instance at the Mouloud
catchment, located between Dalha basalts and the plain of
Grand Bara (Fig. 1a), the groundwater in basalts (strati-
form basalts) was revealed under the sedimentary forma-
tions. Another example is found at Dadin catchment, where
two aquifers were identified (Fig. 1b). The Dalha basalts
aquifer is an unconfined aquifer which characterizes the
whole outcrop of these basalts. According to the Mouloud
catchment geology, the basaltic aquifer continues under the
sedimentary cover of the Grand Bara plain.
Another local groundwater was recognized in the wadis
valleys alluvia. In these local alluvial aquifers, occurs a
groundwater underflow directly related with the wadis
runoff during floods. Thus, the basaltic aquifer recharge
would be provided by these alluvial groundwaters that may
play a role of transfer. This recharge process could take
place through major faults.
According to pumping tests, the transmissivity of strat-
iform basalts aquifers is higher than that of the older Dalha
basalts. Indeed, the transmissivity values of stratiform
basalts range between 0.5 and 1,130 m2/h. The transmis-
sivity values of the Dalha basalts are lower than those of
stratiform basalts, and range between 0.5 and 36 m2/h. The
transmissivity of Quaternary sedimentary rocks aquifers
ranges between 0.4 and 163 m2/h (Jalludin and Razack
2004).
The piezometric map of the Dalha basalts aquifer,
established during dry season (May 2010) using data from
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drilled wells and hand-dug wells unevenly distributed
across the study area, shows two main flow directions
oriented S–NW and S–NE, respectively (Fig. 2), reflecting
a significant permeability as demonstrated by the above
mentioned pumping tests. High hydraulic gradients
observed in Dadin and Dikhil areas are due to intense
exploitation of groundwater in these locations. As the
piezometric map is related to the dry season, the relation-
ships between the wadis (preferential recharge areas) and
the groundwater could not be pointed out.
Approach and methodology
The hydrogeochemical characterization of the volcano-
sedimentary aquifer system in the study area involved
groundwater sampling at 14 sites distributed over the study
area and groundwater analysis for 12 parameters including
in situ measurements.
The groundwater samples were collected during the
sampling campaign in October 2010. Depth of the drilled
wells ranges between 103 m and 141 m, and of the hand-
dug wells between 3 m and 11 m. All samples were filtered
using a membrane filter of 0.22 micron diameter. All major
ions were analyzed at the University of Poitiers (France).
Major cations and silica were analyzed by atomic absorp-
tion spectrometry using flame of a double beam spec-
trometer VARIAN AA240FS. The major anions were
determined by ion chromatography using a chromatograph
DIONEX ICS-1000. Bicarbonates were analysed by the
titration method. Stable isotopes (d18O and d2H) determi-
nations were undertaken with the use of the mass spec-
trometer at the University of Addis Ababa. All stable
isotopic compositions (18O and 2H) are reported in standard
d notation as follows:
d ¼ Rsample=Rstandard
 
 1
 
 1; 000
where Rsample and Rstandard represent the ratio of heavy to
light isotopes of the samples and standard, respectively
(Craig 1961). Measurements of electrical conductivity
(EC), pH and temperature (C) were made in the field. The
values of total dissolved solids (TDS) were obtained by
multiplying EC values by 0.64 (Todd 1980).
The accuracy of the analyses was estimated from the
ionic balance error (Freeze and Cheery 1979), which is
within 5 % for a majority of samples. Descriptive and
multivariate statistical analysis were done using the
STATISTICA data analysis software version 7 (StatSoft
Inc. 2008) on 12 hydrochemical variables (in this case EC,
pH, T C, Na?, K?, Ca2?, Mg2?, SiO2, Cl
-, HCO3
-,
NO3
- and SO4
-). A factor analysis has been performed on
the data sets so as to reduce the number of variables into
more important variable groups called factors which may
explain the underlying hydrochemical processes.
Results and discussion
Descriptive analysis
Chemical analysis for major cations and anions is listed in
Table 1 and descriptive statistics for major hydrochemical
variables was also calculated (Table 2) to gain information
on the ranges of variables in samples in the study area. As
shown in Table 2, hydrochemical variables show large
variation among samples. pH is moderately alkaline while
Fig. 2 Piezometric map of
Dalha basalt aquifer (main
aquifer in the study area)
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Table 1 Hydrochemical data of water samples in the study area
N Sample
ID
Date of
sampling
Alt.
(m)
Depth
(m)
T
(C)
pH EC
(lS/cm)
TDS
(mg/l)
Na
(mg/l)
K
(mg/l)
Ca
(mg/l)
Mg
(mg/l)
Cl
(mg/l)
HCO3
(mg/l)
NO3
(mg/l)
SO4
(mg/l)
Ratios (concentrations in meq/l)
Br/Cl Na/
Cl
Ca/
SO4
Ca/
Mg
SO4/
Cl
1 Aw1 13.10.2010 579 195 33.1 7.60 3,160 1,868 325.5 12.7 91.0 59.8 554.3 156.2 195.5 266.4 0.0051 0.91 0.82 0.92 0.35
2 AbY 13.10.2010 402 10.78 35.7 7.37 820 503 95.7 1.7 36.4 9.3 20.4 252.3 10.0 112.7 0 7.21 0.77 2.36 4.08
3 M5 13.10.2010 578 115 39.1 7.08 3,730 2,400 361.8 8.4 92.8 92.84 622.5 255.3 85.0 344.4 0.0048 0.90 0.65 0.61 0.41
4 Dad 6 13.10.2010 626 129 34.7 7.34 1,567 1,027 227.5 5.4 29.1 25.0 170.0 403.9 34.5 107.1 0.0062 2.06 0.65 0.71 0.465
5 Dbd 2 13.10.2010 474 123 35.1 7.96 1,756 1,074 209.3 7.0 31.5 39.3 217.0 294.5 66.0 133.0 0.0062 1.49 0.57 0.49 0.45
6 Galm 2 13.10.2010 341 80 44 7.58 1,087 699 148.2 5.2 7.9 15.2 43.7 315.3 31.0 63.0 0 5.23 0.30 0.31 1.07
7 ChK2 13.10.2010 389 7.83 31.3 8.07 2,530 1,668 329.2 11.5 122.0 23.1 86.1 58.5 66.0 1,084.4 0 5.89 0.27 3.20 9.30
8 Kont1 13.10.2010 375 6.70 35 8.44 936 596 155.3 0.8 11.9 13.4 33.1 264.3 9.5 133.2 0 7.23 0.54 0.54 2.98
9 Ab’a 13.10.2010 372 2.68 38.5 7.56 1,800 1,087 228.5 4.5 27.9 35.3 247.9 253.7 49.0 125.2 0.0050 1.42 0.54 0.48 0.37
10 DjG 13.10.2010 683 11 34.2 7.06 1,552 960 146.6 9.1 59.1 34.1 184.8 292.8 76.5 102.6 0.0057 1.22 1.38 1.05 0.41
11 DBol1 13.10.2010 566 93 33.1 7.54 2,750 1,720 322.2 8.5 57.2 59.1 510.2 158.6 64.0 236.3 0.0047 0.97 0.58 0.59 0.34
12 DBol 2 13.10.2010 561 90 38 7.24 5,320 3,410 522.7 11.5 119.0 109.5 830.7 128.7 63.5 348.5 0.0045 0.97 0.82 0.66 0.31
13 Hmbk 13.10.2010 615 120 33.9 7.52 820 525 102.3 4.1 57.0 42.5 151.9 202.4 129.0 108.8 0.0086 1.04 1.25 0.81 0.53
14 Dik 9 13.10.2010 510 141 38.7 7.30 1,130 656 111.8 2.3 33.9 26.4 89.4 280.7 34.5 65.6 0 1.93 1.24 0.78 0.54
Values of the bi-elements ratios higher than 1 are indicated in bold
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temperature and electric conductivity vary from 31 to
44 C and 820 to 5,320 lS/cm, respectively. The total
dissolved solids (TDS) range from 503 (AbY) to 3,410 mg/
l (DBol2). Indeed, the map of spatial distribution of
groundwater’s mineralization in the study area (Fig. 3)
shows that the electrical conductivity increases globally
from South to North, and this increase of salinity toward
discharge areas constituted by Grand Bara and Checkeyti
basins is in good agreement with the two main flow
directions inferred from the piezometric map previously
described.
Mean anion concentrations occur in the order HCO3[
SO4[Cl[NO3 and cation in the order Na[Mg[
Ca[K. Chloride concentrations show wide spatial distri-
bution in the area, between 20.5 mg/l (AbY sample) and
830.7 mg/l (DBol2 sample) with standard deviation of
255.4 mg/l. Physico-chemical parameters like EC, Cl, in
some samples such as M5, Awr1, DBol1 and DBol2
samples located in the northern part of the study area, are
higher than the maximum permissible values (Table 2)
prescribed by the WHO World Health Organization (1993)
standards set for drinking water. The samples presenting
TDS B700 mg/l are wells located around the axis of
Chekeyti wadi and its affluents (AbY, Kont1 and Galm2
wells) or wells located near Hambocto wadi (Hmbk well)
which are preferential recharge areas. Indeed, as discussed
previously in the hydrogeology setting of the area,
the basaltic aquifer recharge is performed through the
alluvial aquifer captured par these wells (AbY, Kont1
wells, Fig. 1a).
Correlation matrix
To investigate the relationship between various parameters
for all hydrochemical samples in this study, a statistical
correlation matrix of the twelve variables was established
(Table 3). The correlation matrix allows us to distinguish
several relevant hydrochemical relationships indicated by
the values highlighted in bold.
As shown in Table 3, Na, K and Cl are positively cor-
related showing that they are gradually growing toward
flow direction. These variables are also highly correlated
with electrical conductivity which shows that the increase
in salinity is due to the enrichment of these variables.
Calcium is positively correlated with electrical con-
ductivity, with a correlation coefficient of 0.79, showing
that the calcium concentration is one of the factors that
control water quality, thus emphasizing the calcium as an
indicator of the intensity of calcic minerals alteration.
The magnesium contents in some samples (DBol1,
DBol2, Awr1 and M5) are high ([50 mg/l, Table 1) and
globally are relatively correlated with those of calcium
(R = 0.68, Table 3). As shown in Table 3, HCO3 is fairly
negatively correlated with sulfate (-0.73) and calcium
(-0.78). In addition, bicarbonates are weakly correlated
with Na (-0.56), K (-0.58) and Mg (-0.40).
Multivariate statistical analysis
Multivariate statistical analysis is a quantitative approach,
independent of the classification of groundwater allowing
aggregation of groundwater samples and the identification
of correlations between chemical parameters and ground-
water samples. In this study, two multivariate statistical
analysis methods were performed to classify the water
samples, based on their geochemical characteristics,
according to the methods used in previous studies by many
authors (Razack and Dazy 1990; Davis 1986; Suk and Lee
1999). The following methods were used: Hierarchical
Cluster Analysis (HCA) and Principal Components Anal-
ysis (PCA), implemented in the STATISTICA software
version 7.0 (StatSoft Inc. 2008).
Table 2 Descriptive statistics of the hydrochemical variables of groundwater samples
Variables Units Mean Median Minimum Maximum Standard deviation WHO guide
Cl- mg/l 268.7 177.4 20.4 830.7 255.3 250
HCO3
- mg/l 236.9 254.5 58.3 403.9 88.3 250
SO4
2- mg/l 230.8 129.1 63.0 1,084.4 263.5 250
NO3
- mg/l 65.2 63.7 9.5 195.5 48.8 50
Na? mg/l 234.8 218.4 95.7 522.6 123.4 150
K? mg/l 6.6 6.2 0.7 12.7 3.8 12
Ca2? mg/l 55.5 46.7 7.9 122.0 37.3 100
Mg2? mg/l 41.8 34.6 9.3 109.5 29.5 50
pH – 7.6 7.5 7.2 8.4 0.3 6.5\ pH\ 9.5
EC lS/cm 2,068 1,661 820 5,320 1,304 2,500
Temp C 36.2 35.4 31.4 43.6 3.0 –
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Hierarchical cluster analysis (HCA)
The hierarchical classification is widely applied in the Earth
Sciences (Davis 1986) and is often used in hydrogeochem-
ical data classification (Steinhorst and Williams 1985;
Schott and Van Der Wal 1992; Ribeiro and Macedo 1995;
Gu¨ler et al. 2002; Furi et al. 2011; Suk and Lee 1999; Ab-
deramane et al. 2012). In this study, the hierarchical cluster
analysis (HCA) was applied to the raw data. Hydrochemical
data of the 12 variables (temperature, pH, EC, Na, K, Mg,
Ca, Cl, HCO3, SO4, NO3, and SiO2) were classified into
distinct groups based on common variables they share. The
result is presented in the dendrogram (Fig. 4).
The hierarchical analysis allowed to distinguish three
clusters of water (Fig. 4), depending on their chemistry.
Cluster 1 represents four samples (Ab’a, DAD2, DJG, Dad6)
which are characterized by moderate salinity with TDS
between 800 and 900 mg/l. Of these four samples, three
capture Dalha basalts aquifer (Dab2, DjG, Dad6) contrary to
the sample taken at Ab’aytou (Ab’a), in the western part of
the study area, which captures the alluvial aquifer. Cluster 2
represents five samples (Dik9, Galm2, Hmbk, Kont1, Aby),
which are characterized by low mineral content water
(TDS\ 500 mg/l) located in recharge areas. Finally, the
cluster 3 also shows five samples (DBol2, Chk2,M5, DBol1,
Awr1) that capture the basaltic aquifers (Dalha and strati-
form), with the exception of Chk2 and Awr1 water points
located in sedimentary formations (Fig. 1).
The samples of cluster 3 are more mineralized
(TDS[ 1,000 mg/l) compared to the other two groups.
Table 3 Correlation matrix of the variables for all samples of the study area
Variables Cl- HCO3
- SO4
2- NO3
- Na? K? Ca2? Mg2? SiO2 pH EC Temp
Cl- 1
HCO3
-
-0.41 1
SO4
2- 0.14 -0.73 1
NO3
- 0.48 -0.42 0.16 1
Na? 0.87 -0.56 0.53 0.3 1
K? 0.68 -0.58 0.58 0.64 0.77 1
Ca2? 0.65 -0.78 0.75 0.52 0.77 0.82 1
Mg2? 0.97 -0.4 0.16 0.45 0.82 0.62 0.68 1
SiO2 0.43 0.23 -0.24 0.53 0.2 0.4 0.17 0.44 1
pH -0.35 -0.13 0.31 -0.13 -0.13 -0.15 -0.14 -0.33 -0.39 1
EC 0.93 -0.55 0.43 0.36 0.97 0.77 0.79 0.91 0.25 -0.23 1
Temp 0.15 0.32 -0.4 -0.05 0.01 -0.11 -0.24 0.16 -0.11 -0.26 0.1 1
Relevant hydrochemical relationships are indicated by the values highlighted in bold
Fig. 3 Electrical conductivity
distribution in the study area
(units in lS/cm). Irregular
straight line represents Dalha
basalt aquifer
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These highly mineralized waters of group 3 are due to
water–rock interaction. In this cluster, major ions are Na?
and Cl- ions, with SO4
2-, Ca2? and Mg2? ions in signif-
icant amounts, participating thus to the water
mineralization.
Principal components analysis (PCA)
Principal components analysis (PCA) is a multivariate
statistical technique used to identify important components
or factors explaining most of the variances of a system
(Jollife 1985; Meng and Maynard 2001; Ouyang 2005;
Sarbu and Pop 2005). In PCA, the number of components
to keep was based on the Kaiser criterion (Kaiser 1958), for
which only the components with eigenvalues greater than 1
are retained. To maximize the variance of the principal
axes retained, the Varimax normalized rotation was applied
(Usunoff and Guzman–Guzman 1989; Melloul and Collin
1992; Schott and Van Der Wal 1992; Jayakumar and Siraz
1997; Adams et al. 2001; Aiuppa et al. 2003).
Principal components analysis of groundwater chemical
variables produced three components (Table 4) accounting
for 84.4 % of the total variance of the dataset. Table 4
presents the principal components loadings, as well as their
respective explained variance. Loadings, that represent the
importance of the variables for the components, are in bold
for values greater than 0.7 (Table 4). Each component is
characterized by few high loadings, except PC1 (first
component) which has six high loadings (Table 4).
PC1 accounts for 51.3 % of the total variance and has a
strong loading for EC, Na, K, Ca, Mg and Cl and negative
loadings in HCO3 and pH (Table 4) and can be ascribed to
natural hydrogeochemical evolution of groundwater by
groundwater-geological medium interaction. The factorial
axis 1 defines the mineralization of water. It corresponds to
the waters of high mineralization represented by cluster 3
in the hierarchical classification previously established.
PC2 accounts for 20.1 % of the total variance and is
characterized by highly positive loading in HCO3 (and
T C) and highly negative loading in SO4. The factorial axis
2 is the axis expressing the evaporites. Moreover, low
loadings of the variables expressing the salinity, namely Cl
(0.19) and EC (0.0) imply that this axis corresponds to the
waters belonging to the group with lower mineralization
defined by the cluster 2. PC3 accounts for 11 % of the total
Fig. 4 Hierarchical cluster
analysis. Dendrogram of water
samples
Table 4 Principal components loadings and explained variance for
the three components with Varimax normalized rotation
Parameters PC-1 PC-2 PC-3
Cl- 0.90 0.19 0.31
HCO3
-
-0.61 0.65 0.09
SO4
2- 0.47 -0.79 -0.19
NO3
- 0.35 -0.22 0.71
Na? 0.95 -0.1 0.05
K? 0.74 -0.33 0.41
Ca2? 0.8 -0.46 0.21
Mg2? 0.88 0.19 0.30
SiO2 0.12 0.21 0.92
pH -0.23 -0.54 -0.37
EC 0.98 0.0 0.11
T (C) 0.19 0.76 -0.27
Var. Expl. 5.45 2.41 2.03
% Total variance 51.33 20.09 11.00
Cumulative (%) 51.33 71.42 82.41
High loadings are indicated in bold
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variance and is characterized by highly positive loading in
NO3 and SiO2. Taking account of factor loadings for the
parameters governing the salinity, the principal axis 3
corresponds to moderate mineralization waters (cluster 1).
The plot of variables (Fig. 5) on the plane associated
with the two principal components (PC1and PC2) indicates
that the mineralization of water in the study area is more
affected by the chemical variables such as Na, Mg and Ca
for cations, Cl and SO4 for anions (Fig. 6). On the other
hand, chemical variables plotted in groups 1 and 3 showed
in Fig. 5 are the dominant chemical descriptors of
groundwater flowing in the study area. The concentration
of HCO3 variable (group 2) is affected by the concentration
of variables in group 1 and 3 (i.e. the level of Na, Cl, Ca,
Mg).
Figure 6 shows the projections of samples on the plane
associated with the first two principal components (PC1
and PC2) which clearly distinguish the three families of
water identified in the hierarchical clustering above
mentioned.
Water types classification and origin of salinity
Piper diagram
The Piper diagram (Piper 1944) allows representing several
water samples simultaneously. It is particularly suitable for
studying the evolution of water types where the minerali-
zation increases, or to compare groups of samples with
each other and indicates the types of dominant cations and
anions. Thus, to better illustrate the different water types in
the study area, all hydrochemical data were plotted on a
Piper diagram. Several water facies can be depicted in this
diagram (Fig. 7): Na-HCO3-SO4 facies characterizes
waters with low mineralization (Aby, Kont1, Galm2) cir-
culating mainly in the sedimentary aquifer located in
western part of the study area, Na–Mg-Cl-SO4 facies which
represents the highly mineralized water exploited in Dou-
doub-Bolole (DBol1, DBol2) and Mouloud (M5) areas.
Fig. 5 Projection of the hydrochemical variables on the plane
associated with principal components 1 (Fact. 1) and 2 (Fact. 2)
Fig. 6 Projection of the water
samples on the plane associated
with principal components 1
(Fact. 1) and 2 (Fact. 2). 1
moderately mineralized water, 2
lowly mineralized waters, 3
highly mineralized waters
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These waters flow in the volcanic aquifers of Dalha basalts
(DBol1 and DBol2) and stratiform basalts (M5). These two
dominant facies characterize the majority of samples.
However, other facies are also pointed out such as Na-Ca-
SO4 (Chk2), Na-Cl-SO4 (Awr1), Na-Mg-HCO3-Cl (Dik9),
Na-HCO3-Cl (Dad6) and Na-Mg-Ca-Cl-HCO3 (Hmbk).
These facies evolve differently in the two main flow
directions identified by the piezometric map (Fig. 2).
Indeed, within the Dalha basalts aquifer, three water types
are found depending on whether the flow is directed toward
the northeast or northwest. Thus, the Na-HCO3-Cl facies
(Dad6) evolves into Na–Mg-Cl-SO4 facies (characterizing
the waters with high mineralization) in the flow direction.
Following the flow direction oriented north–west, the Na-
Mg-Cl-HCO3 facies is encountered characterizing water
exploited in Dikhil area (Fig. 7).
Bi-elements diagrams
A series of plots illustrate the key hydrochemical trends
along the groundwater flow path (Yuce 2007; Zhu et al.
2007; Jalali 2009; Nandimandalam 2011; Diaw et al. 2012)
showed in Figs. 8, 9, 10, 11, 12, 13. Chloride is used as a
conservative reference element for studying the water–rock
interaction. A main feature of the groundwater is the
enrichment of Na relative to Cl (Fig. 8). Also, the Na/Cl
ratios of a majority of samples (62 % of samples) are greater
than 1 except for the more saline water (Table 1). The high
Na/Cl ratios are indicative of strong water–rock interaction.
Analytical data in Fig. 8 deviate from the expected 1:1
line relation indicating that a large fraction of sodium is
Fig. 7 Piper plot of the
hydrochemical samples
Fig. 8 Plot of Na? concentrations versus Cl- concentrations
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associated with an anion other than chloride. Na enrich-
ment is linked with processes of water–rock interaction.
During percolation to the deeper zones, Na/Cl ratios
increase progressively by dissolution of sodium in volcanic
rocks (Join et al. 1997). Grunberger (1989) has shown, on
one hand, that chloride ions stay in solution in soil and
become concentrated by evaporation, and that chloride in
volcanic rocks is practically unavailable for dissolution
during percolation and, on the other hand, that the sodium
present in groundwater is a result of the hydrolysis of
sodium-rich minerals (e.g. albite), which are significantly
present according to the chemical composition of Dalha
basalts previously mentioned. The governing equation of
the dissociation is:
NaAlSi3O8 þ 4H
þ þ 4H2O! Na
þ þ Al3þ þ H4SiO4
The high Na/Cl ratios in the low and moderate salinity
groundwater (Table 1) may be explained by Na being
derived predominantly from weathering of plagioclase in
the study area.
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Fig. 12 Plot of Mg2? concentrations versus Ca2? concentrations.
(see Fig. 8 caption)
Fig. 13 Relationships between Ca/Mg and Na/K ratios (see Fig. 8
caption)
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Bicarbonates are found both in alluvial (Aby, Kont1,)
and sedimentary (Galm2, Awr1) waters as well as in water
flowing in Dalha basalts aquifer (DjG, Dad6, Hmbk, Dik9).
A lack of positive correlation is observed among HCO3 and
Mg (-0.40) and HCO3 and Ca (-0.78) (Fig. 9), suggesting
that dissolution of dolomite or calcite may not be the main
source of bicarbonates, calcium and magnesium. However,
calcite is found in basalts fractures and cracks (Jalludin
1993). Its dissolution may thus release HCO3 and Ca.
A lack of correlation (R2 = 0.14) between Cl and SO4
concentrations (Fig. 10) and the SO4/Cl ratios for a
majority of samples (SO4/Cl\ 1, Table 1), except for four
wells, militates against gypsum dissolution as a major
source of SO4. These four wells are those located in
Checkeyti waddi’s area (Chk2, AbY, Kont1 and Galm2)
whose SO4/Cl ratio is greater than 1 (Table 1). The origin
of sulfates in these samples may probably result from
evaporates dissolution such as gypsum (ratio above 0.5)
contained in alluvial aquifer sediments. Table 1 also shows
that the Ca/SO4 ratio is less than 1 in most samples, with
the exception of three wells (DjG, and Hmbk Dik9) where
this ratio is greater than 1. Excess calcium in these samples,
from water flowing through the Dalha basalts aquifer,
probably results from the alteration of calcic plagioclase
such as anorthite highlighted in the chemical composition
of Dalha basalts (Gasse et al. 1986). The dissociation
equation of anorthite is:
CaAl2Si2O8 þ 4H
þ þ 4H2O
! Ca2þ þ 2Al3þ þ 3H4SiO4
In general, the use of the Br/Cl ratio is the most appropriate
method of identifying the source of chloride in ground-
water (Rittenhouse 1967). And also the Br/Cl ratio may
help to identify the flow system of groundwater, when the
salinity increases due to the water–rock interaction.
According to Marjoua et al. (1997), the Br/Cl ratio of
seawater is 3.47 9 10-3 and that of the dissolution of
halite is 0.183 9 10-3. In the study area, most samples
exhibit a greater ratio well above that of halite (Table 1).
These results argue, therefore, against the hypothesis of
dissolution of halite in the matrix of the aquifer. This is
confirmed by the graph of Br versus Cl (Fig. 11).
Another feature is the significant enrichment in Mag-
nesium relative to Calcium (Fig. 12) in a majority of
samples. The source of magnesium in volcanic aquifer is
probably the weathering of mafic minerals such as biotite
by reaction such as:
14KAlMg3Si3O10 OHð Þ2þ 98H2CO3 þ 7H2O
¼ 7Al2Si2O5 OHð Þ4þ 42Mg
2þ þ 14kþ þ 98HCO3
þ 28H4SiO4
biotite kaolinite
Moreover, the lack of correlation between Ca/Mg and Na/
K ratios (Fig. 13), and the high Na/Cl ang Mg/Ca ratios
previously described, militates against cation exchange
between water and aquifer, in other words there is no
adsorption and release of Ca2?.
Isotope geochemistry
The environment isotopes of oxygen d18O and hydrogen
d2H are excellent tracers for determining the origin of
groundwater and are widely used in studying the natural
water circulation and groundwater movement (Ali 2004;
Kamel et al. 2005; Yitbarek et al. 2012). The absence of
isotopic data reference rainfall in Djibouti and in the study
area has led us to take as reference the data measured by
the IAEA at Addis Ababa (Ethiopia) near our study area
(IAEA 1992). In this study, we used as local meteoric
water line (LMWL) the line defined from isotopic refer-
ence data at Addis Ababa station.
Groundwater in the study area exhibits isotopic contents
varying in space. Thus, d18O values range from -3.55 to
1.15 % (vs. V-SMOW) with an average of -2 %. The
deuterium contents vary between -0.87 and -21.33 %
(vs. V-SMOW) with an average of -5.10 % (Table 5).
Concerning the deuterium, a few wells have positive values
of d2H (Table 5). The d18O and d2H values of water from
wells and boreholes sampled in this study are plotted and
compared to Local Meteoric Water Line (LMWL) and
Global Meteoric Water Line (GMWL), whose equations
are respectively (Fig. 14):
LMWL : d2H ¼ 7:2 dO18 þ 12
GMWL : d2H ¼ 8 dO18 þ 10:
The main feature resulting from the analysis of d2H vs.
d18O graph is that groundwater samples in the study area
are plotted mostly close to the GMWL, indicating that the
groundwater is of meteoric origin (Fig. 14). The samples
classified in group 1 represent waters enriched in stable
isotopes, in other words those affected by evaporation.
Kebede (2004) reached the same conclusion, while study-
ing the recharge processes in the Afar region in Ethiopia.
The points located above the global meteoric water line
but plotted closer to the local meteoric water line represent
mainly water from Dalha basalts aquifer (group 2) which is
the main aquifer system in the study area. These samples
are depleted in heavy stable isotopes, relative to the sam-
ples identified in group 1. Their mean composition is
-2.60 % d18O and -5.26 % d2H (Table 5).
The sample from M5 well (Fig. 14), representing group
3, is identified as affected by slight evaporation (it is
depleted in heavy stable isotopes) as it is located below and
near the global meteoric water line (GMWL). This well
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captures the stratiform basalts aquifer. Isotopic composi-
tion of samples plotted closer to LMWL suggests fast
percolation of rainwater (before evaporation).
Results from environmental isotopic data presented in
this study are in perfect agreement with the classification
previously established in cluster analysis.
Conclusion
This integrated study has demonstrated the wide spatial
variations of the hydrochemistry of the volcano-sedimen-
tary complex aquifer system. To further refine geochemical
interpretation, major ion chemistry and multivariate sta-
tistical methods (HCA and PCA) were used. The multi-
variate methods proved well-suited because of highly
variable groundwater geochemistry influenced by a variety
of geological factors. Conventional methods using Piper
diagram showed complex water types dominated by Na-
HCO3-Cl and Na-SO4-Cl facies. Cluster analysis has suc-
cessfully extracted three clusters: cluster 1 (4 observa-
tions), cluster 2 (5 observations) and cluster 3 (5
observations). These methods describe differences in the
chemistry of the groundwater resulting from the different
aquifer materials through which they have flown. Sodium
and magnesium are the dominant cations. Bicarbonates and
sulfates ions are the dominant anions. The quality of the
waters is mainly due to water–rock interactions. All the
samples are mesothermal waters (temperature vary from 31
to 44 C) and are slightly alkaline. Also, the water quality
problems can be successfully handled by the use of prin-
cipal component analysis. It was concluded that 12
chemical parameters which were measured in the collected
samples can be substituted by three components which
represent 82.4 % of the statistical information, the hydro-
chemical processes as well as their geographic distribution.
Results from multivariate statistical analysis highlight
three groundwater groups, each restricted to specific location
and water quality property: (1) the groundwater characterized
by low ionic concentrations and located at the recharge
zones; (2) the groundwater characterized by moderate
salinity and (3) the highly mineralized waters mainly flowing
in the eastern and central part of the study area, mainly in
volcanic aquifers (Dalha and stratiform basalts aquifers).
These findings provide a preliminary understanding of
the overall functioning of this complex volcano-sedimen-
tary system. Additional investigations (pumping tests,
numerical modeling) are in progress to achieve a more
comprehensive understanding of this system and to develop
a sustainable exploitation of its groundwater resources.
Table 5 Isotopic composition
of groundwater in the study area
F well, P hand-dug well
Date of sampling Sample ID Well depth (m) Altitude (m) d18O (%) d2H (%)
13-10-2010 P. Harrou 10 520 -1.23 1.65
13-10-2010 F. Moul5 115 588 -3.55 -21.33
13-10-2010 F. Dik6 103 475 -2.09 -8.46
13-10-2010 P. DjG 11 683 -1.81 -3.98
13-10-2010 P. Ab’a 3 372 -2.35 -8.84
13-10-2010 F. Dik9 141 510 -2.11 -6.87
13-10-2010 P. MDk 11 678 -1.84 -0.87
13-10-2010 P. AbY 11 402 -1.94 -4.39
13-10-2010 F. Dik11 102 487 -2.87 -9.33
13-10-2010 P. Chk1 3 387 -1.04 1.31
13-10-2010 F. Galm2 73 389 -2.04 -5.15
13-10-2010 P. Bond 4.5 461 -0.50 7.87
13-10-2010 F. Dad6 129 650 -2.45 -1.20
13-10-2010 P. Chk2 8 389 1.15 18.39
13-10-2010 F. Batoul 60 480 -1.21 6.66
13-10-2010 P. Kont1 7 375 -0.19 18.85
Fig. 14 Relationships between d2H and d18O
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